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El presente documento se basa en el análisis de la vulnerabilidad social ante inundaciones 
en la localidad de Aranjuez (Madrid). En una primera fase, esta investigación muestra la 
aplicación del Índice de Vulnerabilidad Social (IVS) en la mencionada ciudad, ubicada en 
la llanura de inundación del río Tajo. En una segunda fase, se realiza la intersección 
espacial entre el IVS y los mapas de peligrosidad por inundación fluvial del ámbito de 
estudio, según períodos de retorno (10, 100 y 500 años), para obtener el riesgo 
demográfico. Como resultado, las secciones del distrito 1 (Foso-Moreras) contienen las 
principales zonas propensas al riesgo de inundación. El área de estudio seleccionada es de 
gran interés porque, pese a que la ocurrencia de eventos de inundación se ha reducido 
considerablemente con la construcción de los embalses de Entrepeñas y Buendía, 
históricamente Aranjuez ha sido la ciudad más afectada por avenidas del Tajo. Mediante 
las Tecnologías de la Información Geográfica (TIG), se demuestra que el riesgo de 
inundación aún existe y podría traducirse en perjuicios para la población, tanto a nivel 
económico como humano. 
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This document is based on the analysis of social vulnerability to floods in Aranjuez 
(Madrid). Firstly, this investigation shows the application of the Social Vulnerability Index 
(IVS) in the mentioned city, located in the flood plain of the Tajo river. Secondly, the IVS 
intersects with the flood hazard maps of the fiel of study, according to return periods (10, 
100 and 500 years), to obtain the demographic risk. As a result, sections of district 1 (Foso-
Moreras) contain the main areas prone to flood risk. The selected study area had a great 
interest because, although the occurrence of flood events has been greatly reduced with the 
construction of the Entrepeñas and Buendía reservoirs, historically Aranjuez has been the 
most affected city by avenues of the Tajo. Through Geographic Information Technologies 
(GIT), it is shown that the risk of flooding still exists and could result dangerous to people, 
in the economically and humanly way. 
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1.1. Las inundaciones fluviales y su estudio. 
 
Las inundaciones son el desastre natural de mayor repercusión socioeconómica en el 
mundo, y también en España (Lario y Bardají, 2016). Actualmente, las sociedades se 
encuentran bajo la amenaza de tales inundaciones. La vulnerabilidad ante estos eventos se 
está incrementando debido al aumento de la exposición de las personas e infraestructuras 
en zonas de riesgo, y también por los cambios en la magnitud y frecuencia. Una evaluación 
correcta del riesgo puede resultar crucial para el desarrollo sostenible de las sociedades en 
todo el planeta. Los archivos históricos, botánicos y geológicos han sido reconocidos como 
fuentes valiosas de información de eventos de inundaciones (Wilhelm et al., 2018). 
 
En el mundo, el promedio de pérdidas económicas por año ronda los 45000 millones de 
euros (Wilhelm et al., 2018). En nuestro país, la media de daños anuales por inundación se 
estima en 800 millones de euros, mientras que el coste en vidas humanas es de más de 200 
víctimas mortales en los últimos años, según un estudio realizado por el IGME en 
colaboración con el Consorcio de Compensación de Seguros en 2004 (Ministerio para la 
Transición Ecológica, s.f.).  Las grandes inundaciones ocurridas en el centro de Europa en 
2002, han sido un punto de inflexión para las instituciones a la hora de abordar este 
problema. Por su parte, los mayores desastres por inundación se han producido en China, 
donde su población ha ocupado frecuentemente las riberas de los ríos (Lario y Bardají, 
2016). 
 
Entre las inundaciones más recientes en España destacan las del Levante en 1982 (con más 
de 1800 millones de euros en pérdidas), las de Málaga y sureste en 1989 (cerca de 1200 
millones de euros), las del País Vasco y Cantabria en 1983 (unos 1000 millones de euros) y 
las del Turia en Valencia en 1957 (más de 60 millones de euros). En cuanto a pérdidas 
humanas, se deben mencionar las inundaciones del camping Las Nieves (Biescas, Huesca) 
con 87 víctimas mortales, Cerro de los Reyes (Badajoz) con 22 fallecidos y Yebra 
(Guadalajara) con 10 muertos (Lario y Bardají, 2016). 
 
Las competencias de gestión y defensa ante inundaciones son responsabilidad de todas las 
administraciones: locales, autonómicas y estatal (Ministerio para la Transición Ecológica, 
s.f.). A finales de 2007, se aprueba en el Parlamento Europeo la Directiva 2007/60/CE, 
relativa a la evaluación y gestión de los riesgos de inundación. Esta directiva ha sido 
tomada por la ley española en el Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluación y 
gestión de riesgos de inundación. Ello supone una mejora en la coordinación de las 
administraciones, lo que posibilita una reducción de los daños, especialmente en zonas con 
mayor riesgo de inundación. Estas zonas se conocen como Áreas de Riesgo Potencial 
Significativo de Inundación (ARPSIs) (Ministerio para la Transición Ecológica, s.f.). 
 
Las inundaciones naturales pueden ser de dos tipos: terrestres o litorales. Las terrestres se 
caracterizan por el anegamiento de territorios por aguas dulces en el interior de los 
continentes. Se pueden producir por diversas causas: desbordamiento de ríos; 
precipitaciones intensas; topografía, tamaño y forma de la cuenca hidrográfica; o tipo de 
suelo y vegetación que perjudica la velocidad de escorrentía (Lario y Bardají, 2016). El 
riesgo de inundación se refiere a la situación potencial de pérdida o daño de personas, 
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bienes o servicios, por lo que la exposición y vulnerabilidad debe valorarse tanto en su 
aspecto social como económico. 
 
En cuanto a los estudios de los riesgos naturales, los aspectos de la vulnerabilidad son los 
menos trabajados, pues se suelen dedicar a la peligrosidad. Por lo que se refiere a la propia 
vulnerabilidad, el crecimiento de la población y su consecuente ocupación del territorio 
han estimulado que actualmente en el análisis de riesgo se preste más atención al estudio 
de la parte social (Olcina, 2009). Sin embargo, el conocimiento de los aspectos sociales de 
la vulnerabilidad sigue siendo escaso, al contrario que sus componentes físicos, que han 
sido cuantiosamente estudiados (Ruiz-Pérez y Grimalt, 2012). Se considera que este tipo 
de estudios son muy necesarios, pues pueden servir para reforzar la resiliencia de las 
sociedades. 
 
A la hora de realización de estos estudios es donde entran en juego las Tecnologías de la 
Información Geográfica (TIG), que están en continuo crecimiento y que, por su 
versatilidad, son aplicables en multitud de ámbitos: medio ambiente, ordenación del 
territorio, urbanismo, transporte, etc. Las TIG son herramientas básicas para la 
investigación, la planificación y gestión del territorio, y han confirmado su capacidad para 
la solución de problemas con componente espacial. De hecho, su empleo resulta 
fundamental en la prevención de inundaciones. Gracias al uso de las mismas se puede 
obtener el Modelo Digital del Terreno (MDT) de un determinado territorio, calcular 
pérdidas económicas, estimar la población afectada por un peligro, realizar modelos 
hidrológicos e hidráulicos y ensayos con presas y diques (para calcular la disminución del 
riesgo), etc. En definitiva, las TIG son imprescindibles en el análisis de riesgos y de 
inundaciones en concreto. 
 
 
1.2. Justificación del trabajo de investigación. 
 
El área urbana de Aranjuez (Madrid) ha sufrido modificaciones en su entramado urbano 
durante las últimas décadas (Figura 1), lo que ha podido modificar el régimen de 
inundación del río Tajo. Este crecimiento urbano ha provocado que haya un pequeño 
solapamiento entre algunos sectores urbanos y zonas inundables, según los diferentes 
períodos de retorno. Es un riesgo a considerar, puesto que históricamente Aranjuez ha sido 
la ciudad más afectada por avenidas del río Tajo. Aunque actualmente, y desde la 
construcción de los embalses de cabecera (Entrepeñas y Buendía), el área urbana no ha 
vuelto a ser inundada debido a la capacidad de reducción de avenidas de los mismos. De 
todas formas, el riesgo de inundación existe y podría traducirse en perjuicios para la 
población, a nivel económico (infraestructuras, cultivos…) e incluso humano (pérdida de 
vidas). Según la Confederación Hidrográfica del Tajo, entre las inundaciones que afectaron 
a este núcleo urbano en el siglo pasado destacan la de febrero de 1936, la de enero de 1941 










1.3. Objetivos del trabajo de investigación. 
 
El objetivo general de este estudio es el siguiente: en el área urbana de Aranjuez se quieren 
conocer los sectores más vulnerables de población en caso de inundación por 
desbordamiento del río Tajo. Para ello, se ha generado un Índice de Vulnerabilidad Social 
(IVS) por distritos y secciones, que se ha combinado con los mapas de peligrosidad por 
inundación fluvial para cada período de retorno (10, 100 y 500 años). En cuanto a los 
objetivos secundarios, se basan en conocer qué grupos de individuos son los más 
vulnerables (niños, ancianos, mujeres, extranjeros y población sin estudios) al riesgo de 
inundación en Aranjuez. Es imprescindible por tanto, diferenciar entre la vulnerabilidad 
demográfica (desagregada en indicadores o variables que representan a los grupos sociales 
más vulnerables) y el riesgo demográfico (relación espacial entre el IVS y la peligrosidad 
por inundación fluvial según períodos de retorno). Conocer dicho riesgo demográfico para 
cada escenario es el objetivo final del estudio. 
 
 
1.4. Estructura del trabajo de investigación. 
 
A continuación se describe la estructura que se ha llevado a cabo en el trabajo, el cual 
consta de seis partes además de la introducción. En primer lugar se presenta el marco 
teórico, que incluye: la definición de conceptos empleados en los trabajos sobre riesgos 
naturales, una revisión general de la literatura sobre vulnerabilidad y una revisión concreta 
de casos de vulnerabilidad social ante inundaciones aplicando técnicas SIG. En segundo 
lugar se localiza el área de estudio, del cual se describen sus características, y se realiza un 
histórico de inundaciones que le han afectado en el pasado. En tercer lugar se citan y 
explican los materiales (y sus fuentes) y métodos que han facilitado el desarrollo de la 
metodología de trabajo. En cuarto lugar se presentan los resultados, analizando las 
diferentes cartografías obtenidas. En quinto lugar se procede a la discusión de los propios 
resultados, que se comparan con otros resultados obtenidos en estudios similares, y se hace 
una reflexión sobre la continuación de la investigación. En sexto y último lugar se exponen 






















Figura 1: Evolución del área urbana de Aranjuez (Madrid) en las últimas décadas. Fuente: elaboración propia. 
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2. MARCO TEÓRICO. 
 
Después de establecer los objetivos del trabajo en el capítulo anterior, ahora se debe saber 
que para llevarlos a cabo resulta fundamental comprender una serie de conceptos teóricos 
relacionados con los riesgos naturales, que aquí se definen. Además, se hace una revisión 
de la literatura sobre vulnerabilidad social en general, que es el campo donde se encuadra 
el TFM. También se revisan casos concretos de vulnerabilidad social ante inundaciones 





En este apartado se presentan definidos los conceptos empleados en los estudios de los 
riesgos naturales. Tras la definición general del riesgo, este se desglosa para tratar sus 
diferentes partes. Una de ellas, la vulnerabilidad (relacionada directamente con este 
trabajo), también se divide para considerar sus diversos tipos. Finalmente se desarrolla el 
concepto de inundación como tal y el riesgo de inundación, pues es el tipo de riesgo al que 
se dedica el presente documento. 
 
- Riesgo: una de las primeras definiciones de riesgo es la aportada por Burton y 
Kates (1964), que consideran el riesgo natural como un agregado de elementos del 
medio físico y biológico perjudiciales para las personas y ocasionados por fuerzas 
ajenas a las mismas. Junto con White, estos tres geógrafos estadounidenses crean la 
rama de la Geografía de los Riesgos. Más recientemente, Ayala-Carcedo y Olcina 
(2002) han definido riesgo como “la posibilidad de que un territorio y la sociedad 
que lo habita pueda verse afectado por un fenómeno natural de rango 
extraordinario” (p.55). La ecuación del riesgo se compone de otros tres conceptos 
que forman parte del mismo: peligrosidad, exposición y vulnerabilidad. 
 
𝑅 =  ∑ 𝑃 × 𝐸 × 𝑉 
 
Ecuación 1: Fórmula del riesgo. Fuente: elaboración propia. 
Según los dos últimos autores, el riesgo puede medirse en términos cuantitativos 
(víctimas, euros, árboles) o cualitativos (alto, bajo). Se expresa en daño o pérdida 
total, o también en términos anuales. Se ha de conocer además que existen diversos 
tipos de riesgos: los relacionados con la dinámica interna del planeta (seísmos y 
volcanes) y los relacionados con su dinámica externa (movimientos de ladera, 
tsunamis, inundaciones…). 
 
- Peligrosidad: relacionada con la naturaleza, es el conjunto formado por la 
severidad y la probabilidad de un peligro. Ambas están relacionadas: la severidad 
es mayor cuanto menor es la probabilidad (Ayala-Carcedo y Olcina, 2002). 
 
- Peligro: se entiende como el fenómeno o proceso de carácter natural que puede 
originar daños a una comunidad, a sus actividades o al propio medio ambiente 
(Ayala-Carcedo y Olcina, 2002). 
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- Severidad o intensidad: es el conjunto de características de un peligro con 
incidencia en su capacidad de causar daño, sirviendo de ejemplo el calado de 
una inundación (Ayala-Carcedo y Olcina, 2002). 
- Probabilidad: se refiere a un período de tiempo, esto es, la probabilidad anual 
de que una determinada peligrosidad sea excedida. Es lo contrario al período de 
retorno: PE=1/TR (Ayala-Carcedo y Olcina, 2002). 
- Período de retorno: es el promedio del número de años que han de pasar para 
que una determinada severidad sea igualada o excedida. Se calcula por medio 
de la siguiente expresión matemática: T=1/P (Ayala-Carcedo y Olcina, 2002). 
 
- Exposición: relacionada con el territorio, es el conjunto de bienes que pueden ser 
dañados por una acción de un peligro. Puede ser humana, estructural, económica o 
ecológica (Ayala-Carcedo y Olcina, 2002).  
 
- Vulnerabilidad: relacionada con la sociedad, es el tanto por uno de pérdida 
esperable de un determinado bien expuesto, que puede expresarse determinística o 
probabilísticamente. Se considera 0 para ausencia de daño y 1 para daño o pérdida 
total. La vulnerabilidad es función de la severidad (a más severidad, mayor 
vulnerabilidad) y de las medidas de prevención, tanto estructurales como no 
estructurales (Ayala-Carcedo y Olcina, 2002). Al igual que la exposición, la 
vulnerabilidad puede ser humana, estructural, económica o ecológica. En el 
presente documento se desarrolla una metodología específica para la primera. 
 
- Vulnerabilidad humana o social: es el nivel de exposición y fragilidad de la 
población asentada en un territorio ante los riesgos, en función de factores 
socioeconómicos, institucionales, psicológicos y culturales. La vulnerabilidad 
social es mayor en los países en desarrollo (considerándose a su vez más 
vulnerables los niños, ancianos y mujeres), debido a que su capacidad de 
preparación, respuesta y recuperación es menor (Thomas, 2012). 
- Vulnerabilidad física o estructural: se refiere a la susceptibilidad que un 
determinado edificio (en sus cimientos, columnas, muros…) o infraestructura 
tiene frente a posibles daños ante una amenaza (Organización Panamericana de 
la Salud, 1999).  
- Vulnerabilidad económica: es el nivel de susceptibilidad que presentan los 
usos del suelo (cultivos, industria…) de un determinado territorio ante los 
riesgos. Dentro de este tipo de vulnerabilidad se encuentra la ecológica, 
asociada a la agricultura. 
- Inundación: según la Real Academia Española, una inundación es la “acción y 
efecto de inundar”, es decir, cubrir de agua los terrenos y en ocasiones también las 
poblaciones (Lario y Bardají, 2016). Por otro lado, el Real Decreto 903/2010, de 9 
de julio, de evaluación y gestión de riesgos de inundación, define inundación como: 
 
“Anegamiento temporal de terrenos que no están normalmente cubiertos 
de agua, ocasionado por desbordamiento de ríos, torrentes de montaña y 
demás corrientes de agua continuas o intermitentes, así como las 
inundaciones causadas por el mar en las zonas costeras y las producidas 
por la acción conjunta de ríos y mar en las zonas de transición”. 
 
Para la Directriz Básica de Planificación de Protección Civil ante el Riesgo de 
Inundaciones (1995), las inundaciones (en plural) son la “sumersión temporal de 
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terrenos normalmente secos, como consecuencia de la aportación inusual y más o 
menos repentina de una cantidad de agua superior a la que es habitual en una zona 
determinada”. 
 
- Riesgo de inundación: es la situación potencial de pérdida o daño a personas, 
bienes y/o servicios, debido al anegamiento de terrenos por inundaciones con una 
determinada severidad, frecuencia o probabilidad de ocurrencia. Según la Directiva 
Europea de Inundaciones, riesgo de inundación es la “combinación de la 
probabilidad de que se produzca una inundación y de las posibles consecuencias 
negativas para la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la 
actividad económica, asociadas a una inundación” (artículo 2.2) (Lario y Bardají, 
2016). 
 
2.2. Estudios previos sobre vulnerabilidad. 
 
En los estudios de riesgos naturales en general, y de riesgos de inundaciones en particular, 
es muy común a la vez que necesario que se analice la parte del riesgo correspondiente a la 
peligrosidad. De hecho, este tipo de análisis son los que prevalecen en España en la década 
de los ochenta. Sin embargo, a partir del S.XXI se ha dado una mayor importancia a los 
aspectos sociales, englobados en la vulnerabilidad, y territoriales, que abarcan la 
exposición (Olcina, 2009).  
 
La vulnerabilidad, como se ha visto en el apartado de conceptos, puede ser social, física y 
económica. Es a su parte física o estructural (edificios, infraestructuras…) a la que se han 
dedicado la mayoría de trabajos de vulnerabilidad propiamente dichos. En realidad, las 
características sociales de la vulnerabilidad ante los desastres naturales son menos 
conocidas, precisamente por la escasez de estudios, ya que es muy complejo cuantificar los 
aspectos sociales (Ruiz-Pérez y Grimalt, 2012). En este trabajo, pese a ello, se ha optado 
por un análisis de la vulnerabilidad social o humana. 
 
En referencia a la vulnerabilidad social, Navarro y Larrubia (2006) afirman que en la 
comunidad científica no existe un acuerdo sobre qué método es el más idóneo a la hora de 
analizar los escenarios de vulnerabilidad de la población. Hay mayor preferencia, según 
estos autores, hacia los sistemas de indicadores sociales, cuya aplicación defienden en su 
artículo. En este estudio se usa un método basado en dichos indicadores sociales, siguiendo 
la metodología que Ruiz-Pérez y Grimalt (2012) utilizan en la isla de Mallorca. 
 
La literatura especializada en vulnerabilidad social ante riesgos naturales y la propia 
realidad demuestran lo siguiente: los riesgos dependen en gran medida de los recursos 
económicos, sociales, políticos e institucionales de una sociedad. Cuanto más insuficiencia 
se tiene de los mismos, más alta es la exposición y vulnerabilidad, que posteriormente se 
podría traducir en pérdidas humanas y materiales (Thomas, 2012). Por otro lado y según 
Saavedra (2010), el nivel de afectación está en relación con el nivel de vulnerabilidad de la 
población en el momento del suceso, en este caso una inundación. Es decir, las 
consecuencias dependen del grado de vulnerabilidad de la población indicada, que por sus 
características (demográficas, socioeconómicas, etc.) tienen más o menos capacidad de 




Estos dos últimos autores mencionados, entre otros (por ejemplo Mavhura et al., 2017), 
aplican el método de Análisis de Componentes Principales (PCA) para estudiar la 
vulnerabilidad social de los territorios, semejante al que se emplea en este documento. 
Thomas (2012) lo define de la siguiente manera:  
 
“El análisis de componentes principales es una técnica de análisis multivariado que 
pretende generar nuevas variables que puedan expresar la información contenida en 
el conjunto original de datos, reducir la dimensionalidad del problema que se esté 
estudiando, y eliminar, cuando sea posible, algunas de las variables originales si 
ellas aportan poca información”. (p.82) 
 
Dolan y Messen (2012), consideran la vulnerabilidad social en su artículo como un 
concepto emergente en la gestión de peligros naturales. También demuestran la utilidad de 
la citada vulnerabilidad social como herramienta de planificación y preparación para 
emergencias. Otros autores como Flanagan et al. (2011), entienden vulnerabilidad social 
como una serie de factores tanto demográficos como socioeconómicos que afectan a la 
resiliencia de las poblaciones. Los estudios manifiestan que ante un desastre, los individuos 
socialmente vulnerables tienen menor probabilidad de recuperarse y mayor probabilidad de 
perder la vida. En su artículo, Flanagan et al. (2011) elaboran un Índice de Vulnerabilidad 
Social (IVS) considerando quince variables del censo, para su correcto uso en caso de 
emergencias. Tienen en cuenta el valor potencial del IVS combinándolo con el impacto del 
huracán Katrina en las poblaciones locales, método muy parejo al que se expone en el 
cuarto capítulo de este trabajo. 
 
2.3. Encuadre del TFM en los estudios de vulnerabilidad. 
 
Una vez revisada la literatura sobre vulnerabilidad social ante los riesgos, se citan algunos 
ejemplos de trabajos más concretos, en relación con el caso de estudio de este TFM y su 
metodología. Es decir, a continuación se mencionan estudios de vulnerabilidad social ante 
inundaciones, mediante aplicación de técnicas con Sistemas de Información Geográfica 
(SIG). A partir de estos estudios, con sus respectivas metodologías, se enfoca este trabajo. 
 
Roder et al. (2017) usan un IVS en la llanura de inundación del norte de Italia, basado en el 
uso de quince variables del censo. Afirman que este índice supone una base empírica que 
permite establecer las diferencias sociales en varios territorios y para determinados 
peligros ambientales. Por su parte, Rufat et al. (2015), en su revisión de estudios de caso de 
vulnerabilidad social a las inundaciones, consideran las características demográficas, el 
estatus socioeconómico y la salud como los grandes promotores de la propia vulnerabilidad 
social ante acontecimientos de inundación. También matizan que la percepción del riesgo y 
la capacidad de afrontar el mismo son importantes, pero estos factores se reflejan 
tímidamente en la mayoría de indicadores de vulnerabilidad social. Estos mismos autores 
sostienen que “en la última década, los índices de vulnerabilidad social han emergido como 
una herramienta líder para cuantificar y mapear las dimensiones humanas de la 
vulnerabilidad de los peligros” (Rufat et al., 2015, p.470). 
 
Según Mavhura et al. (2017) “sigue existiendo una escasez de enfoques que contribuyen a 
nuestra comprensión de la vulnerabilidad social” (p.103). Su estudio manifiesta una 
capacidad de valoración de la variación espacial de la vulnerabilidad social, ante los 
peligros de inundación en el distrito de Muzarabani, al noreste de Zimbabue. Dichos 
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autores hacen uso de la técnica anteriormente mencionada, de análisis de componentes 
principales, que deriva en el desarrollo de un IVS. “La vulnerabilidad social está influida 
por una variedad de factores económicos, sociales e institucionales que varían a lo largo de 
los distritos” (Mavhura et al., 2017, p.103). 
 
En un territorio relativamente más cercano al ámbito de estudio que se presenta en el 
siguiente capítulo, Fernández et al. (2016) aplican la evaluación de la vulnerabilidad social 
al riesgo de inundación en el municipio portugués de Vila Nova de Gaia. Este estudio se 
realiza a nivel de barrio, empleando un análisis de decisión multicriterio a partir de un SIG 
(GIS-MCDA). El SIG permite identificar qué o quién está en riesgo, además de conocer 
los lugares donde es recomendable efectuar estrategias de reducción del impacto. 
 
En el área de estudio a la que se dedica este TFM (Aranjuez, Madrid), no se han realizado 
trabajos específicos sobre vulnerabilidad social ante inundaciones con métodos SIG. Bien 
es cierto que, el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino desarrolla el 
Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables (SNCZI), donde se han generado 
mapas de peligrosidad para las ciudades más importantes a nivel nacional y expuestas al 
riesgo de inundación, incluyendo Aranjuez. Antes, Uribelarrea et al. (2004) ejecutan un 
modelo hidráulico para un tramo de trece kilómetros del río Tajo a su paso por Aranjuez 
(desde la confluencia Tajo-Jarama hasta la Dehesa de Sotomayor), en el que reconstruyen 
los caudales de inundación históricos. Esta estimación de caudales se hace con el programa 




























3. ÁREA DE ESTUDIO: ARANJUEZ (MADRID). 
 
Una vez encuadrado el TFM en el marco teórico de la relación espacial entre 
vulnerabilidad social y peligrosidad por inundación fluvial mediante técnicas SIG, es 
oportuno localizar el área de estudio sobre la que se ha aplicado la metodología, antes de 
describir la misma. Este capítulo consta de una primera parte donde se enfoca desde la 
cuenca del Tajo hasta su área de influencia en Aranjuez; de una segunda parte donde se 
detallan las características del municipio (tanto urbanas como físicas); y de una tercera 
parte donde se muestra el histórico de inundaciones sufridas por la villa madrileña.  
 
3.1. Localización: desde la cuenca del Tajo hasta Aranjuez. 
 
La cuenca hidrográfica del río Tajo se localiza en el centro y oeste de la Península Ibérica, 
extendiéndose por territorios de España y Portugal. En su parte española, limita con la 
cuenca del Duero y la Cordillera Central al norte, las cuencas del Ebro y del Júcar y la 
Cordillera Ibérica al este, y la cuenca del Guadiana y los Montes de Toledo al sur. El resto 
de la cuenca se extiende hacia el oeste en territorio portugués. La parte española de la 
Demarcación Hidrográfica del Tajo (Figura 2) tiene un área de 55781 km
2
, con una 
población de 7893895 habitantes en el año 2012, lo que se traduce en una densidad de 
141.5 hab/km
2
 (Plan de gestión del riesgo de inundación de la parte española de la 
Demarcación Hidrográfica del Tajo, 2015). La propia cuenca del Tajo se divide a su vez 
en subcuencas; el territorio de estudio se sitúa dentro de la subcuenca del Jarama y la de 
Bolarque Aranjuez (SAIH Tajo). 
 
El río más importante de la cuenca mencionada es el Tajo, que es el más largo de la propia 
península. El río Tajo nace en la Sierra de Albarracín (Sistema Ibérico) y desemboca en el 
estuario del mar de la Paja (Océano Atlántico) junto a Lisboa en Portugal. Recorre una 
distancia de 1100 km en total, y 857 km en la parte española. Los tributarios del Tajo 
forman una red muy asimétrica: los de la margen derecha son más caudalosos, ya que 
recogen los aportes del Sistema Central y la Cordillera Ibérica (Jarama, Alberche, Tiétar y 
Alagón en España); mientras que los de la margen izquierda son cortos y mucho menos 
caudalosos (Guadiela, Almonte y Salor en España). Las grandes contribuciones de la 
cuenca emanan, por tanto, del norte, más concretamente de la Sierra de Gredos (Plan 
hidrológico de la parte española de la Demarcación Hidrográfica del Tajo, 2015). 
 
El susodicho río sigue un rumbo este-oeste, recorriendo a su paso por España las ciudades 
de Aranjuez, Toledo, Talavera de la Reina y Alcántara (como se observa en la Figura 2), 
entre las más importantes. Se trata de un río muy irregular, con fuertes oscilaciones de 
caudal y con un régimen pluvio-nival, donde los mayores caudales se dan a finales de 
invierno y comienzos de primavera, específicamente en el mes de marzo. Esto se debe a 
que las precipitaciones primaverales coinciden con el deshielo de la nieve acumulada en 
invierno, en las formaciones montañosas presentes en el centro de la península (“Las 
avenidas del Tajo en Aranjuez”, 2016). Es decir, el riesgo de inundación es mayor en 
invierno-primavera, mientras que en el período estival (a menudo muy seco) los caudales 








Figura 2: La Demarcación Hidrográfica del Tajo en su parte española. Fuente: elaboración propia. 
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A su paso por Aranjuez (Figura 3) el río Tajo, que se encuentra ya en su curso medio alto, 
bordea su Palacio Real, así como los jardines del Príncipe al este y de la Isla al oeste. El 
curso del río es regulado por la presa de Palacio y los canales artificiales, que se emplean 
como sistemas de riego de estos jardines. Es en el curso medio alto donde recibe las aguas 
de dos importantes afluentes: el río Jarama (el auténtico gran colector de la zona) por su 
margen derecha y dentro del límite municipal de Aranjuez, desde el Sistema Central; y el 
río Algodor por su margen izquierda, desde los Montes de Toledo. En este tramo, como se 
puede ver en las características del territorio, la altitud se encuentra sobre los 500 m, e irá 
descendiendo progresivamente según se avance hacia el oeste. Se puede decir que 











































Figura 3: Área urbana de Aranjuez (Madrid). Fuente: elaboración propia. 
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3.2. Características del territorio. 
 
El ámbito de estudio se localiza geográficamente en la altiplanicie llamada Mesa de Ocaña 
(Toledo). Al oeste del área urbana de Aranjuez (Madrid) se encuentra la zona de 
confluencia de los ríos Tajo y Jarama, conocida como “La Junta de los Ríos”. Según el 
Sistema Automático de Información Hidrológica del Tajo (SAIH Tajo), el territorio de 
estudio se sitúa geológicamente hablando entre la subcuenca del Jarama y la de Bolarque 
Aranjuez. Por otro lado, el Instituto Geológico y Minero de España (IGME), considera este 
territorio como parte de la subcuenca de Madrid dentro de la Cuenca Alta del río Tajo. 
 
En general, el régimen natural de los ríos suele estar determinado por el clima, a lo que hay 
que añadir la geología, geomorfología y relieve de la cuenca, además de la vegetación 
natural y los usos del suelo, donde la acción antrópica desempeña un papel fundamental. 
En cuanto a las inundaciones por avenidas de los propios ríos, normalmente son 
consecuencia de varios factores, a saber: hidrológicos (alturas y caudales del río y estado 
del cauce), meteorológicos (precipitaciones, deshielo), geomorfológicos y por supuesto 
antrópicos (ocupación intensiva del territorio, a veces en zonas inundables).  
 
3.2.1. Morfología urbana. 
 
El entramado urbano de Aranjuez (Figura 4) se divide en cuatro distritos que a su vez se 
subdividen en secciones.  El distrito Nº 1 o barrio de Foso Moreras corresponde a todo el 
noreste del área urbana, y posee nueve secciones. El distrito Nº 2, que contiene el barrio de 
Nuevo Aranjuez y la Ciudad de las Artes, se reparte por el sureste del área, y cuenta con 
ocho secciones. El distrito Nº 3 incluye una parte del centro o casco antiguo y los barrios 
de Las Aves y Olivas-Vergel, se expande por el suroeste y tiene diez secciones. El distrito 
Nº 4, con cinco secciones, abarca la parte norte del casco antiguo, el Programa de 
Actuación Urbanística (PAU) de La Montaña y el Real Cortijo de San Isidro (entidad local 
menor, pedanía de Aranjuez) al norte y noreste del área urbana, respectivamente, y el resto 
de viviendas (dispersas) del término municipal que se ubican en la llanura de inundación 
del río. Por su parte, el Plan Especial de Reforma Interior (PERI) de la estación se 
encuentra al noroeste del propio núcleo urbano. Todo el entramado urbano de Aranjuez se 
ubica en la margen izquierda del río Tajo, salvo La Montaña y el Cortijo que se encuentran 
en su margen derecha y no se consideran zonas inundables (salvo un mínimo sector al 
sureste de La Montaña). 
 
El sector de Las Cabezadas (incluido en el PGOU en 1996) se sitúa entre la Autovía del 
Sur (A-4) y la margen izquierda del río Tajo, en la zona de La Junta de los Ríos (oeste del 
núcleo urbano). Este sector está clasificado como suelo no urbanizable, de hecho su 
localización se encuentra catalogada por la Confederación Hidrográfica del Tajo como una 
zona con peligro de inundación, para un período de retorno de cien años. Además, tiene 
una gran importancia ecológica y agrológica. Sin embargo, el ayuntamiento de Aranjuez 
aprueba en 2017 la construcción de unas 6000 viviendas, pese a los informes contrarios del 
Departamento de Medio Ambiente (“El Soto”, 2017). Las Cabezadas Aranjuez S.L. y el 
propio ayuntamiento intentan modificar puntualmente el PGOU, para clasificar el suelo del 
sector como urbanizable. Afortunadamente, un año después una sentencia del Tribunal 









Dentro de los climas de España (Figura 6), Aranjuez se ubica en una zona dominada por un 
clima templado mediterráneo. Según el método de Papadakis, el clima es de tipo 
mediterráneo seco; y según la clasificación climática de Köppen, se encuentra bajo la 
denominación BSk, esto es, B clima seco, S clima de estepa o semiárido y k frío (Strahler, 
2013). El Instituto Geográfico Nacional de España (IGN) lo clasifica concretamente como 
clima mediterráneo continentalizado seco o de veranos cálidos. En particular, el clima del 
ámbito de estudio está condicionado por la altitud de la meseta y la de los relieves 
limítrofes de la subcuenca de Madrid (Sistema Central al norte, Sistema Ibérico al noreste 
y Montes de Toledo al suroeste). Estos relieves dificultan la entrada de influencia oceánica 
en el interior (Rubio et al., 2001).  
 
En el climograma de Aranjuez (Serie 1980-2016) (Figura 5) se pueden observar las 
características específicas de este clima. La temperatura media anual oscila entre los 14 y 
15ºC, con un máximo en julio y un mínimo en diciembre y enero. La precipitación media 
anual ronda los 400 mm, con un máximo en noviembre y un mínimo en julio. Las lluvias, 
de carácter estacional, se reparten durante unos 85 días al año. Se tiene por tanto un 
período estival seco y caluroso (entre junio y septiembre), que se hace muy duradero y que 
según Rubio et al. (2001) se llega a alcanzar una fuerte aridez. El invierno, por su parte, es 
frío y destacan las heladas, que se pueden dar durante 70 días al año (Rubio et al., 2001).  
 
 












Berrocal (2013) afirma que en el área de estudio “los relieves estructurales dominantes, por 
extensión y por significación geomorfológica, son la Mesa de Ocaña al sur del Tajo y la 
Caliza del Páramo, perteneciente a La Alcarria, al norte” (p.71). Aunque las alturas 
sobresalientes de ambos relieves se sitúen sobre los 750 m, la topografía general en el 
entorno de Aranjuez se encuentra sobre los 500 m de altitud, con una pendiente de NE a 
SO. Destacan los ríos Tajo y Jarama, que discurren sobre valles encajados profundamente 
respecto a las superficies de divisorias, con las que se unen a través de un escalonamiento 
de terrazas o de escarpados taludes formados en los yesos del terreno (Rubio et al., 2001). 
La configuración actual de la red fluvial es el resultado del basculamiento plioceno hacia el 
suroeste, que afecta a gran parte de la meseta. La consecuencia de este movimiento es la 
reactivación de las estructuras del zócalo y la alineación de los ríos más importantes de la 
cuenca. Se considera esta la causa de que el río Jarama presente una estructura rectilínea, 
de dirección NE-SO en sus 15 últimos kilómetros; y de que el río Tajo discurra O-E en las 
inmediaciones de Aranjuez (Berrocal, 2013). 
3.2.4. Geología y Geomorfología. 
 
Para analizar la geología del ámbito de estudio es esencial tratar la cuenca de 
sedimentación conocida como subcuenca de Madrid. Esta subcuenca es una depresión 
entre placas formada tras la orogénesis alpina, la cual se encuentra delimitada por fallas 
inversas (Rubio et al., 2001). La subcuenca de Madrid está tapizada por materiales del 
Terciario que presentan un espesor de entre 800 y 3000 m, entre los que destacan los 
afloramientos del Mioceno. En este relleno mioceno, de baja permeabilidad, se han 
distinguido tres unidades litoestratigráficas: Unidad Inferior o Serie Gris, Unidad 
Intermedia o Serie Blanca y Unidad Superior del Mioceno o Calizas del Páramo (Rubio et 
al., 2001).  
 
En cuanto a la geomorfología del área de estudio, la investigación de Rubio et al. (2001) 
establece que esta subcuenca intracontinental presenta dos grandes dominios: uno al NO, 
donde destacan las suaves superficies que descienden progresivamente hasta el Tajo; y otro 
al SE, donde se localizan los páramos de La Alcarria y la Mesa de Ocaña. Este autor 
emplaza exactamente el territorio de estudio entre el límite sur del descenso de superficies 
hacia el valle del Tajo y el límite norte de la Mesa de Ocaña. La depresión Tajo-Jarama, 
por su parte, dominada por los depósitos fluviales, tiene una altitud de unos 480 m en la 
vega del Tajo y de unos 630 m en sus terrazas más altas. Se pueden encontrar cotas más 
elevadas, que corresponden a restos de superficies prominentes (Rubio et al., 2001). 
 
La Figura 7 muestra el esquema hidrogeológico en el entorno de Aranjuez, donde se 
aprecia que el núcleo urbano está situado en la llanura aluvial y en las terrazas bajas del río 
Tajo. Rubio et al. (2001) afirma que “la dinámica fluvial del Tajo y Jarama durante el 
Cuaternario reciente es la de un sistema de cursos de alta sinuosidad con frecuentes 
procesos de avulsión y abandono de canales meandriformes por acortamiento” (p.36). 
Durante el Cuaternario se produce el encajamiento de la red hidrográfica, que se jerarquiza 
con el paso del tiempo formando glacis y terrazas. Estos glacis y terrazas, según Berrocal 
(2013), son característicos de los procesos de sedimentación que se producen en el 




Figura 7: Esquema hidrogeológico de la Hoja 605 (Aranjuez). Fuente: IGME. 
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3.2.5. Vegetación.  
 
En las riberas de los ríos Tajo y Jarama destaca la presencia de bosques deteriorados, como 
la mayoría de la vegetación de la zona. Berrocal (2013) asegura que “a comienzos de la 
década del año 2000 la extensión de la superficie forestal representaba en el Tajo entre un 
4.8-5.3% de su área potencial, y sólo el 2.8% en la ribera del Jarama” (p.177). Sin 
embargo, debido al aumento de los períodos de retorno y la reducción de caudales en las 
últimas décadas, la llanura de inundación se ha ido poco a poco ocupando por estos 
bosques. 
 
Predominan las especies xerófilas en el fondo de valle, y en la Mesa de Ocaña es muy 
común la retama de bolas o amarilla (Retama sphaerocarpa). El descenso de las 
aportaciones anuales ha provocado una mayor aridez, favoreciendo de este modo la 
extensión de los tarays (concretamente Tamarix africana y Tamarix gallica). Según 
Berrocal (2013), “en condiciones naturales, este ámbito estaría mayoritariamente ocupado 
por juncales hidrófilos dominados por Scirpus lacustris subsp. tabernaemontani, una 
especie prácticamente ausente en la ribera del Jarama, sólo frecuente en el río Tajo aguas 
arriba de la Junta de los ríos” (p.179). 
 
Por otro lado, el ayuntamiento de Aranjuez forma parte del Proyecto LIFE, consistente en 
la reintroducción de los olmos ibéricos (Ulmus laevis) en territorios de la cuenca del río 
Tajo, y en la conservación de las olmedas. Estas sufren gran degradación por las 
alteraciones de su hábitat y la enfermedad de la grafiosis. El Programa Español de Mejora 
del Olmo, en desarrollo desde hace más de dos décadas, ha conseguido realizar siete clones 
tolerantes a la grafiosis y demostrar que el Ulmus laevis es una especie autóctona de la 
flora española (Olmos Vivos, s.f.). Además, el propio ayuntamiento del municipio 
madrileño cuenta con una Ordenanza Municipal de Protección y Fomento del Arbolado 
(2013), aplicable en territorio urbano y no urbano, donde las especies dominantes son: el 
pino carrasco (Pinus halepensis) y piñonero (Pinus pinea), y el plátano de sombra 
(Platanus hispanica), occidental (Platanus occidentalis) y oriental (Platanus orientalis).  
 
3.2.6. Tipo y usos del suelo. 
 
En el límite municipal de Aranjuez dominan los cultivos de regadío y el arbolado, gracias 
especialmente a las buenas condiciones para la agricultura en los suelos de las llanuras 
aluviales y terrazas bajas del Tajo y Jarama (Rubio et al., 2001). Estas buenas condiciones 
se deben a la climatología y al aumento de los períodos de recurrencia, como ya se ha 
mencionado. Dentro del núcleo de población el uso del suelo es fundamentalmente urbano, 
pero también se encuentran zonas verdes (los famosos jardines de Aranjuez), pastizales al 
sur y zonas de uso industrial en algunos sectores del casco urbano. Asimismo se localiza 
más uso industrial al oeste de La Montaña, lo que se conoce como Las Tejeras. En general, 
en Aranjuez predominan los cultivos herbáceos y los bosques de frondosas en las riberas 
del Tajo y Jarama, con algunas secciones de pastizal, matorral y en menor medida viñedo 








Figura 8: Usos del suelo en el límite municipal de Aranjuez. Fuente: elaboración propia.
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3.2.7. Hidrografía.  
 
Dentro de la cuenca del Tajo, el tramo de estudio pertenece a dos subcuencas: la de 
Bolarque Aranjuez y la del Jarama (Figura 9). Destacan los ríos Tajo, que discurre de este 
a suroeste, y Jarama, con un recorrido de norte a sur hasta que desemboca en el primero, 
aumentando notablemente su caudal. En el resto del territorio el drenaje se caracteriza por 
arroyos variados en cuanto a longitud y régimen hídrico (Rubio et al., 2001). En la Figura 
9 aparece el arroyo de Tocenaque, por ejemplo, en las inmediaciones de Yuncler (Toledo). 
 
Según Rubio et al. (2001), el Tajo “presenta un cauce meandriforme que divaga por una 
amplia vega cubierta por depósitos aluviales de su llanura de inundación y terrazas bajas. 
Lo mismo sucede con el Jarama” (p.58). El propio Jarama, que cuenta con un caudal medio  
de 55.5 m
3
/s para el período 1969-1976, desemboca en el Tajo al noroeste del área urbana 
de Aranjuez. En la estación de aforos de Aranjuez se registra un caudal medio de 37.9 m
3
/s 
en el río Tajo para el mismo período (Rubio et al., 2001), siendo por tanto muy superior el 
del Jarama. Durante los meses de julio y agosto de 2019, los caudales en dicha estación se 
mantienen alrededor de 20 m
3
/s y las alturas no llegan al metro de altura, al tratarse del 


































Figura 9: Hidrografía en el entorno de Aranjuez. Fuente: elaboración propia. 
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3.3. Histórico de inundaciones en Aranjuez y su registro. 
 
En la Confederación Hidrográfica del Tajo, se tiene constancia de 159 inundaciones. En 
Aranjuez en concreto, el registro histórico comienza en 1557, y la primera inundación 
registrada data de 1604. A mediados del S.XX se construyen los grandes embalses de la 
cabecera del río Tajo (Entrepeñas en 1956 y Buendía en 1958), por lo que debido a su 
capacidad para contrarrestar avenidas, Aranjuez no ha vuelto a recibir inundaciones 
considerables a causa de una crecida del propio río (“Las avenidas del Tajo en Aranjuez”, 
2016). En este apartado se recopilan las inundaciones que se han producido a lo largo de la 
historia en Aranjuez (Tabla 1), y se presenta un mapa (Figura 10) donde se señalan los 











18 – 24 de enero de 1604 El río Tajo se desborda causando notables 
daños en los jardines de Aranjuez. 
8 de mayo de 1658 Una importante crecida del Tajo se lleva 
parte de los jardines de Aranjuez. 
9 de septiembre de 1680 Las precipitaciones en Aranjuez provocan 
una crecida del Tajo que inunda parte de los 
jardines, las huertas y las tapias. Hay daños 
en presas y molinos. El agua llega a 
sobrepasar los puentes. 
15 de marzo de 1703 Una crecida del Tajo en Aranjuez produce 
una serie de daños: se anegan los sotos de 
ambas orillas y las inmediaciones de la calle 
Álamos, y hay daños considerables en la 
presa de los Molinos y aceñas (molinos) del 
lugar. 
5 – 8 de febrero de 1706 Dos días previos de lluvia y nieve propician 
que durante los días posteriores el Tajo y 
Jarama se desborden, aislando el paso de los 
puentes y dejando al pueblo aislado (y sin 
comercio) durante tres días. En el Jardín de 
la Isla muchos árboles son arrancados de 
raíz. 
Diciembre 1729 Una avenida del Tajo ocasiona perjuicios en 
los cimientos del Palacio Real y las fábricas 
vecinas. 
Finales de noviembre – 4 de diciembre de 
1739. 
A causa de las precipitaciones continuas, la 
noche del 4 de diciembre se desbordan los 
ríos Tajo y Jarama a su paso por Aranjuez. 
Hay importantes daños: el Jarama arranca el 
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Puente Largo, mientras que el Tajo inunda el 
Jardín de la Isla, calles de árboles, las huertas 
del Picotajo y el Jardín de los Negros, y 
todas las tapias a su paso. 
1740 Las crecidas del Tajo causan daños en el 
Jardín de la Isla, en el Puente Verde y en la 
calle de la Huelga. Se calculan unos gastos 
de 1680 reales en reparaciones. 
Febrero de 1745 Una crecida del Tajo ocasiona los siguientes 
daños: anegamiento de todas las huertas, 
desplazamiento de árboles y derribo de 
tapias. 
Abril de 1745 Una nueva avenida del Tajo produce daños 
en huertas y árboles. 
29 – 30 de enero de 1747 Una crecida del Tajo provoca la inundación 
de la casa de las Aves, varias calles como la 
de los Fresnos o la de la Reina, el Jardín de 
los Negros, parte del Jardín de la Isla y 
numerosas huertas, con el consecuente 
derribo de tapias. 
Diciembre de 1747 Las riadas del Jarama y Tajo ocasionan el 
arrastre de un puente de barcas en las 
proximidades de la población. 
8 de noviembre de 1750 Crecida de considerable magnitud del Tajo 
teniendo en cuenta que no es época de 
lluvias. El río arranca el puente de prestado y 
derriba tapias en la Huerta de Arriva. 
Septiembre de 1752 Una avenida del Jarama causa grandes 
daños: destrozos en la presa, paso de las 
Barcas y Casa de oficios de Aceca, 
anegamiento de las huertas del Picotajo y 
deterioros en el Palacio y Oratorio.  También 
son inhabilitados varios molinos. 
3 – 4 de diciembre de 1758 Una crecida del Jarama provoca la rotura del 
Puente Viejo. El agua llega a alcanzar una 
altura de 4572 metros. 
Enero de 1778 Las crecidas del Tajo y Jarama ocasionan 
daños considerables en varios sectores del 
pueblo: se inunda el campo Flamenco, así 
como cuarenta y dos tierras (unas sembradas 
de trigo y otras en barbecho), se derriban 
veintinueve tramos de enrejado en la pradera 
de la calle Romana, se derrumban doce 
tapias de tierra en la huerta de la Tejerilla y 
el camino a Colmenar se cubre de agua 
durante varios días. 
7 de marzo de 1783 Una gran crecida del Jarama causa tres 
víctimas mortales, además de llevarse 
catorce mulas y siete galeras. 
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Mayo de 1789 Una violenta avenida del Tajo produce la 
ruina de un puente. 
13 de enero de 1806 Las aguas del río Tajo cubren con más de un 
metro el puente de Barcas, y cruzan por 
encima del Camino Real de Madrid. 
5 de noviembre de 1806 El Tajo alcanza más de un metro en el 
puente de Barcas de Aranjuez. El Jarama 
llega a casi los 2.5 metros en el Puente 
Largo. 
31 de enero – 1 de febrero de 1815 La crecida del Tajo cubre ciertos sectores del 
camino de Madrid. 
3 de febrero de 1823 Una crecida de gran consideración del Tajo 
deja incomunicada la ciudad. 
1, 2 y 3 de septiembre de 1830 Las continuas tempestades de los primeros 
días de mes causan una gran avenida del 
Tajo y Jarama. Las aguas llegan a la calle de 
la Reina y los Jardines del Príncipe y de la 
Isla. Algunos caminos quedan cortados. Se 
inunda la calle Romana y gran parte de las 
huertas. El Mar de Ontígola anega toda la 
pradera próxima llegando a invadir el 
camino Real y el sector de las Cabezadas. 
10 – 18 de febrero de 1841 Una crecida del Tajo y del Jarama durante 
aproximadamente una semana causa daños 
importantes: los Sotos de los Reales Bosques 
son anegados, llevándose consigo la mayoría 
de la fauna del lugar.  
17 – 20 de marzo de 1845 Una fuerte avenida del Tajo provoca 
perjuicios en: el Camino Real, desde el 
puente de los Suizos hasta las doce calles 
(daños calculados en 2000 reales de la 
época), puente de la Reina y Sotos de 
Pontrón, de las Cabezadas, de las Cuevas, 
Jaramilla, el Mojal y Mata de los Palacios. 
Primavera 1853 (marzo, abril, mayo) Los ríos Tajo y Jarama producen graves 
daños en las tierras arrendadas por el Real 
Patrimonio durante la primavera de 1853. 
Diciembre de 1853 Una avenida extraordinaria del Tajo causa 
daños importantes, sobre todo en las tierras 
de labor. 
Enero de 1856 La coincidencia de las crecidas del Tajo y 
Jarama da lugar a la inundación de todos los 
sotos en las inmediaciones de Aranjuez. Las 
aguas cubren caminos y vías férreas. En la 
madrugada del 9 de enero, son demolidas por 
las aguas todas las obras de fábrica, así como 





10 y 26 de diciembre de 1860 El día 10 de diciembre vuelve a coincidir una 
crecida de los ríos Tajo y Jarama, por las 
fuertes lluvias y huracanes que estaba 
soportando la población de Aranjuez en los 
días previos. Se anegan varios sotos y tierras 
de labor.  
El día 26 una nueva inundación tiene 
mayores consecuencias, debido no solo al 
desbordamiento de ambos ríos, sino a la 
cantidad de galeras arrastradas por la 
corriente, que causan los siguientes daños: 
destrucción del Puente de Aceca y gran parte 
del Puente Verde, también el de la Reina se 
ve afectado (en menor medida), anegamiento 
del Jardín de la Isla, bancos de piedra 
volcados, rotura del malecón del Jardín del 
Infante y del malecón de la Solera, el 
Camino Real queda inhabilitado (así como 
varias calles entre las que destacan la del 
Rey, de la Reina y del Gobernador) y 
pérdida del murallón frente a la Casa del 
Labrador. En general, los puentes del núcleo 
urbano sufren mucho, sobre todo en sus 
cimientos, y los jardines se llenan de fango y 
sus setos son deteriorados. 
En la inundación del 26 de diciembre, el 
nivel del agua sube casi medio metro 
respecto a las marcas de avenidas anteriores. 
20 de marzo de 1866 Una creciente de los ríos Tajo y Jarama, a 
consecuencia de los temporales de agua y 
viento, ocasiona que se inunden varias calles, 
a saber: San Isidro, Embocador, Colmenar, 
Romana, Legamarejo, Berruga y parte de la 
Princesa, incluyendo tapias y la carretera de 
Andalucía. También son anegadas tierras y 
dehesas, como la de Sotomayor. 
10 y 11 de marzo de 1867 La crecida del Tajo provoca el derribo del 
murallón de defensa del Jardín del Príncipe. 
También hay daños en la calle Juan Prado y 
del Embocador.  
24 de enero de 1872 La inundación no tiene grandes 
consecuencias, tan solo cubre algunas 
fanegas y produce un hundimiento en el 
malecón de Solera frente a la Casa del 
Labrador. En la margen derecha del Tajo se 
anegan varios terrenos de cultivo. 
6 de diciembre de 1876 El Jarama inunda la mitad del soto de 
Tembleque y destroza el canal de la Media 
Luna, mientras que el Tajo envuelve toda la 
parte baja de la Dehesa de Sotomayor y los 
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Sotos de Legamarejo y Rebollo. 
20 y 21 de diciembre de 1878 El Tajo se desborda e invade el sitio de las 
doce calles, Sotos del Rebollo, el 
Legamarejo y la parte baja de Sotomayor. 
1879 Hay grandes daños en las vías públicas 
debido a las inundaciones provocadas por el 
desbordamiento de los ríos Tajo y Jarama. 
14 de enero – 12 de febrero de 1881 Varias riadas en estos días causan daños en 
el malecón de la Solera, el caz de las Aves, 
la calle de las Aves y la fábrica de harina. 
12 y 13 de marzo de 1888 El Tajo se desborda a consecuencia de 
importantes precipitaciones, ocasionando 
perjuicios en el Jardín del Príncipe. 
28 y 29 de marzo de 1888 Apenas unos días después de la última 
inundación, vuelve a crecer el Tajo a su paso 
por Aranjuez. Esta vez hay daños en el 
malecón de Solera y el puente de la Reina. 
Además, se inundan las Islas Americanas 
(Jardín del Príncipe), el Soto del Rebollo y 
queda incomunicada la casa de Marinos. 
14 y 15 de marzo de 1892 Una nueva crecida del Tajo provoca una 
abertura en el malecón de Solera. Las aguas 
llegan a alcanzar más de un metro en la calle 
de la Reina y contiguas. 
17 de enero de 1895 El desbordamiento del Tajo produce algunos 
desperfectos en el Jardín del Príncipe. 
22 de enero de 1895 El Tajo crece y anega completamente los 
Sotos, y en Legamarejo el agua llega a 
romper veinticinco fanegas de tierra. 
6 de febrero de 1895 Los ríos Tajo y Jarama suben su nivel a 
causa de las fuertes precipitaciones, llegando 
el primero a más de tres metros sobre su 
nivel normal en Aranjuez. No se tiene 
información detallada sobre los daños. 
7 de diciembre de 1896 Hay una subida de las aguas del Tajo que 
llegan a una altura de metro y medio por 
encima de su nivel ordinario. No se tiene 
constancia de daños considerables. 
9 de enero de 1897 El río Jarama inunda parte de Legamarejo. El 
agua alcanza más de cuatro metros sobre su 
nivel normal. 
13 de febrero de 1900 Gran crecida de los ríos Tajo y Jarama sobre 
las once de la mañana. No se especifican 
daños.  
3 de marzo de 1901 A las once de la noche el Tajo ha subido 
unos ocho metros por encima de su nivel 
ordinario. Se inundan los sotos. 
9 de febrero de 1902 Una crecida intensa del Tajo exige tomar 
precauciones a la población. 
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15 de febrero de 1902 Se manifiesta que la crecida del Tajo es muy 
similar a la de la inundación de 1876. 
8 de septiembre de 1902 Una avenida del Tajo ocasiona daños en la 
población, entre los que destaca el 
hundimiento de un muro del Jardín del 
Príncipe. 
3 de febrero de 1904 El Tajo crece entre cuatro y cinco metros por 
encima del nivel ordinario, e inunda varias 
calles, arboledas, parte de Sotomayor y 
Rebollo. 
7 – 10 de febrero de 1912 El Tajo provoca una inundación en la casa de 
máquinas de Sotomayor, así como 
desprendimientos en el malecón de Solera. 
4 de enero de 1915 La crecida del Tajo causa los siguientes 
desperfectos: deterioros en la presa del 
Embocador, profundas grietas en el malecón 
de Solera, caída de varios árboles por 
ablandamiento del terreno, anegamiento de 
la finca de Sotomayor y grandes roturas en el 
Jardín del Príncipe, quedando la casa del 
Labrador rodeada de agua. 
29 de marzo – 1 de abril de 1924 Se produce una riada del Tajo en Aranjuez 
debido a las fuertes lluvias. Como 
consecuencia, varias familias quedan 
aisladas.  
11 de septiembre de 1928 Una fuerte tormenta en Aranjuez ocasiona 
varios daños. El desbordamiento del Tajo 
anega el canal de las Aves. 
24 de enero de 1936 El río Tajo se desborda dejando intransitable 
la carretera que une Aranjuez y Villaconejos. 
16 – 22 de febrero de 1936 Los ríos Tajo y Jarama se desbordan en la 
población ribereña, lo que provoca que se 
corte el ferrocarril en las cercanías de 
Almorox. 
22 – 26 de enero de 1941 El Tajo provoca desperfectos en los canales 
de Aranjuez y en las zonas de regadío. 
También hay desprendimientos de tierra en 
las márgenes del río. Se llega a rebasar el 
puente de la Reina. 
1 – 3 de abril de 1946 Una avenida extraordinaria del Tajo rompe 
unos seis metros de la presa que separa el 

















3 – 6 de marzo de 1947 El día 5 las crecidas del Tajo y del Jarama 
propician que se corte la carretera de 
Andalucía por el puente Largo. El nivel del 
Tajo está 4.5 m por encima de lo normal. El 
día 6 el río continúa creciendo, arrastrando el 
puente del ferrocarril (km 14 Aranjuez-
Madrid). Igualmente queda cortada la 
comunicación con Madrid por carretera. 
Tabla 1: Inundaciones históricas en Aranjuez. Fuente: adaptado de Anexo II: Fichas de inundaciones 
históricas. Catálogo Nacional de Inundaciones Históricas (CNIH). 
 
Como se ha mencionado, con la construcción de los embalses de Entrepeñas y Buendía 
(1956 y 1958, respectivamente) no se ha vuelto a reconocer una inundación de graves 











Enero de 1977 Se registran 590 m
3
/s en la confluencia de 
los ríos Jarama y Tajo. 
Febrero de 1978 Hay una primera crecida de 1040 m
3
/s los 
días 11, 12 y 13; y una segunda crecida de 
1004 m
3
/s los días 25 y 26. Ambas se 
producen en La Junta de los Ríos. 
Febrero de 1979 Un temporal durante las dos primeras 
semanas del mes hace que se llegue a los 
1070 m
3
/s en la confluencia de los ríos. 
Diciembre de 1989 Una vez más vuelven a registrarse 1070 m
3
/s 
en la desembocadura del Jarama en el Tajo. 
Enero de 1996 Se reconocen avenidas en toda la cuenca. 
Enero de 1997 Se alcanzan caudales punta de 500 m
3
/s en 
Entrepeñas, laminados por el propio 
embalse. No se llega a colmar la capacidad 




Diciembre de 1997 En el aforo del Puente Largo constan 711 
m
3
/s del río Jarama.  
Tabla 2: Crecidas recientes de los ríos Tajo y Jarama. Fuente: adaptado de Berrocal (2013). 
 
En definitiva, este análisis del territorio resulta primordial para entender la necesidad de 
realizar un estudio de riesgo de inundaciones en Aranjuez. La cercanía de la ciudad al río y 
los antecedentes de inundaciones en esta, hacen que sea fundamental el análisis de dicho 
riesgo. Y es que, históricamente, Aranjuez ha sido la ciudad más afectada por avenidas en 




Figura 10: Elementos afectados por inundaciones históricas en Aranjuez. Fuente: elaboración propia.
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4. METODOLOGÍA Y FUENTES. 
 
En este capítulo se presentan los materiales y métodos aplicados en este TFM, 
imprescindibles para lograr los objetivos del mismo. Entre dichos objetivos destaca el de 
conocer la vulnerabilidad de la población de Aranjuez. Por ello, los métodos se basan en 
los indicadores sociales, y la metodología seguida es la que Ruiz-Pérez y Grimalt (2012), 
entre otros autores (por ejemplo Mavhura et al. en 2017), utilizan en la isla de Mallorca. 
Otro objetivo fundamental del trabajo es saber el riesgo demográfico ante inundación, por 
lo que es preciso combinar vulnerabilidad social con peligrosidad por inundación fluvial, 
como ya han hecho Roder et al. (2017) en la llanura de inundación del norte de Italia o 
Fernández et al. (2016) en el municipio portugués de Vila Nova de Gaia, entre otros. Como 
se ha dicho en el capítulo 2, en Aranjuez no se han elaborado estudios concretos sobre 
vulnerabilidad social ante inundaciones con técnicas SIG, de ahí la necesidad de realizarlo. 
El software empleado ha sido: 
 
- MicroStation V8i (SELECTseries 4) para georreferenciar el plano de Aranjuez. 
- Microsoft Excel 2010 para elaborar la base de datos de Aranjuez y calcular el 
Índice de Vulnerabilidad Social (IVS). 
- ArcGIS 10.6 (ArcMap y ArcCatalog) para representar las distintas variables 
(grupos más vulnerables) a partir de las cuales se ha calculado el IVS, que también 
se representa. El propio IVS se cruza con los mapas de peligrosidad por inundación 
fluvial para cada período de retorno (10, 100 y 500 años). 
- Google Earth para presentar gráficamente los resultados finales, de forma que se 
puedan consultar los datos de las cartografías fuera de ArcGIS. 
 
La metodología específica de este TFM, antes de aplicar la seguida por Ruiz-Pérez y 
Grimalt y otros autores, consta previamente de una georreferenciación y limpieza del plano 
de Aranjuez. Es indispensable georreferenciar el plano, pues se encuentra en el antiguo 
sistema de referencia (ED 1950). También la limpieza del mencionado plano resulta 
esencial, pues se han de eliminar los polígonos que no se corresponden con ninguna 
sección del casco urbano. Una vez se disponga del plano sin errores, se puede continuar 
con la metodología de los autores aludidos, como Ruiz-Pérez y Grimalt (2012), para 
calcular el IVS. A ello hay que sumarle la relación espacial de la vulnerabilidad social (una 
vez obtenida mediante el índice) con la peligrosidad por inundación fluvial para los 
diferentes escenarios (10, 100 y 500 años), que también se ha llevado a cabo por otros 
autores, como Roder et al. (2017). De este modo se tiene: por un lado, mapas de 
vulnerabilidad demográfica (IVS y grupos más vulnerables como ancianos, niños…); y por 
otro lado, mapas de riesgo demográfico ante inundación (intersección espacial de la 
vulnerabilidad social con la peligrosidad por inundación fluvial para cada período de 
retorno). Para este estudio, además, se ofrece una salida gráfica en un visor donde se 
presentan los resultados finales. 
 
A continuación se exponen los materiales (apartado 4.1.) que han permitido el desarrollo 










Los mapas de vulnerabilidad demográfica, que incluyen el Índice de Vulnerabilidad Social 
(IVS); y los mapas de riesgo demográfico ante inundación, resultado de la intersección 
espacial del IVS con los mapas de peligrosidad por inundación según períodos de retorno, 











Ayuntamiento de Aranjuez. 
Pirámide de población por 







Ayuntamiento de Aranjuez. 
Número de varones y 







Ayuntamiento de Aranjuez. 
Número de habitantes. 
Resumen por titulación, 





Ayuntamiento de Aranjuez. 
Número de habitantes. 
Resumen de extranjeros por 





Ayuntamiento de Aranjuez. 
Número de habitantes. 
Listado de extranjeros por 




Servicios Técnicos – 
Ayuntamiento de Aranjuez. 
Plano del área urbana de 
Aranjuez en ED50. 
AutoCAD (.dxf). 
Escala 1:33.414 
Ministerio para la 
Transición Ecológica 
(MITECO). 
Zonas Inundables asociadas 
a períodos de retorno (10, 
100 y 500 años). 
 
Shapefile (.shp). 
Centro Nacional de 
Información Geográfica 
(CNIG) del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN). 
Mapas de peligrosidad por 
inundación fluvial (períodos 
de retorno: 10, 100 y 500 
años). 
 
ASCII matriz ESRI (.asc) y 
PRJ (georreferenciación). 
Centro Nacional de 
Información Geográfica 
(CNIG) del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN). 




Tabla 3: Materiales. Fuente: elaboración propia. 
 
4.2. Georreferenciación y limpieza del plano de Aranjuez. 
 
Para representar correctamente en un SIG el IVS y su relación espacial con los mapas de 
peligrosidad por inundación fluvial, es necesario previamente georreferenciar (Figura 11) 
el plano del casco urbano de Aranjuez. Se ha utilizado el CAD MicroStation para ello, 
siguiendo estos pasos: 
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- Se le asigna una proyección al plano, el antiguo sistema de referencia: European 
Datum 1950 (ED50).  
 
 
- Ahora que el plano tiene proyección se reproyecta al sistema de referencia actual: 




Figura 11: Reproyección del plano de Aranjuez al nuevo sistema de coordenadas. Fuente: elaboración propia 
en MicroStation. 
 
Una vez georreferenciado el plano, se carga desde ArcMap para otorgarle una correcta 
tabla de atributos. Primero se exportan las polilíneas (que es donde se encuentra todo el 
plano digitalizado) del .dxf a una nueva capa, para posteriormente convertirlas en 
polígonos (Feature to Polygon). Luego se eliminan las entidades que no sean polígonos, es 
decir, las que no son secciones. Después se le asigna a cada polígono el distrito y sección 
que le corresponde, y por último se calcula el área (en ha y km
2
) de cada sección (Tabla 4). 




Tabla 4: Área de las secciones de Aranjuez en ha y km
2




4.3. Cálculo del Índice de Vulnerabilidad Social (IVS). 
 
El estudio de la vulnerabilidad social del núcleo urbano de Aranjuez se ha realizado a nivel 
de barrio, más concretamente por distritos y secciones. En 2011, Ruiz-Pérez considera en 
su tesis que la vulnerabilidad social “representa la vulnerabilidad de los individuos, 
poblaciones, comunidades frente a los desastres” (p.136). En este trabajo se ha utilizado la 
metodología desarrollada por Ruiz-Pérez (2011), que también han empleado otros autores 
como Mavhura et al. (2017), Flanagan et al. (2011), Roder et al. (2017), Thomas (2012), 
Saavedra (2010), etc., y se explica en sus diferentes etapas en el subapartado 4.3.2. 
 
4.3.1. Inventario de variables o indicadores. 
 
En primer lugar se ha realizado un inventario de variables o indicadores a partir de los 
datos disponibles, vistos en la Tabla 3 en formato PDF y Excel. Estas variables han 
constituido la base de datos socioeconómica. Se han incluido los datos de edad y sexo de la 
población, de presión demográfica, de población extranjera y de formación de la 
población, pertenecientes a los factores demográficos y sociales, y disponibles en la 
información suministrada por el Departamento de Demografía del Ayuntamiento de 
Aranjuez. No se ha dividido entre población turística y residencial, y tampoco se ha 
incluido la seguridad (% de viviendas con vandalismo) en cuanto a factores demográficos 
y sociales se refiere. Los factores económicos, los factores de acceso a infraestructuras y 




El cálculo del IVS se compone a su vez de varias fases, que se enumeran seguidamente. 
 
a) Con los datos disponibles se seleccionan los factores, subfactores e indicadores 
relacionados con la vulnerabilidad social (Tabla 5). 
 
CÓDIGO FACTORES Y 
SUBFACTORES 
INDICADORES DESCRIPCIÓN 
 Demográficos y 
sociales 
 La vulnerabilidad social depende de 
factores demográficos. Este tipo de 
factores representan las 
características de la población, que 
expresan la capacidad de la misma 
de hacer frente a un desastre. 
 Edad de la 
población 
  
V1  % Menores Los niños y jóvenes son un grupo 
muy vulnerable ante los desastres, 
debido a la falta de información y 
experiencia. En este estudio se han 
considerado menores a aquellos que 
no alcanzan una edad de 16 años. 
V2  % Ancianos Los ancianos representan también 
un grupo muy vulnerable debido a 
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problemas crónicos de salud, de 
movilidad, necesidades de asistencia 
social y de aislamiento. Se han 
considerado ancianos a aquellas 
personas con 69 o más años. 
V3  % Adultos Cuanto mayor sea el número de 
adultos, considerados en este trabajo 
entre 16 y 69 años, mayor será la 
capacidad de hacer frente a un 
desastre, en principio. 
 Sexo de la 
población 
  
V4  % Hombres En general, y según estudios, un 
varón en edad adulta responde más 
adecuadamente ante un desastre, por 
sus mayores capacidades físicas. 
V5  % Mujeres Normalmente, en los estudios sobre 
vulnerabilidad, se coincide al 
considerar a la mujer más vulnerable 
ante los desastres, teniendo en 
cuenta no solo las capacidades 
físicas sino el desempeño que juegan 
en el sustento de las familias: 
cuidado de los hijos y 




V6  Densidad de 
población 
Los distritos y secciones con mayor 
densidad de población son los más 
vulnerables, debido a la competencia 





V7  % Españoles La población autóctona tiene un 
mejor conocimiento del territorio y 
un mayor arraigo social, lo que la 
permite saber actuar con mayor 
determinación en situaciones de 
emergencia. 
V8  % Población 
extranjera 
La población extranjera es más 
vulnerable por motivos de 
desconocimiento del territorio, 
desarraigo social y, como 
consecuencia, no saber comportarse 
ante un desastre en muchas 
ocasiones. 
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Formación de la 
población 
V9  % Población sin 
estudios 
Un menor nivel formativo implica 
una mayor vulnerabilidad, debido al 
menor nivel cultural y por tanto 
menor capacidad para hacer frente a 
un desastre. 
Tabla 5: Variables consideradas para obtener el IVS en Aranjuez. Fuente: adaptado de Ruiz-Pérez y Grimalt 
(2012).  
 
b) Cuando se tienen las variables identificadas, se clasifican por secciones a partir de 
los datos disponibles. En la Tabla 6 se muestran dichas variables o indicadores, 
desagregadas por distrito y sección. En el capítulo de resultados se analizan las 
variables asociadas a los grupos que se consideran los más vulnerables, es decir: 
niños, ancianos, mujeres, extranjeros y población sin estudios. 
 
 
Tabla 6: Indicadores o variables por distrito y sección. Fuente: elaboración propia en Excel. 
 
c) Se pasa al tratamiento de las variables sociales: cálculo de densidad de población y 










Ecuación 2: Fórmula de la densidad de población. Fuente: elaboración propia. 
 
 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 =  









Tabla 7: Densidad de población y porcentajes de los indicadores. Fuente: elaboración propia en Excel. 
 
d) Se procede a la normalización o estandarización de los indicadores en una escala 
común (0 a 1). 
 
Para integrar la información y poder representarla de forma óptima en el SIG, se han 
normalizado los datos de cada uno de los indicadores en una escala de 0 a 1, teniendo en 




𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =  
(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑋 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒)
(𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑋 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑋)
 
 
Ecuación 4: Fórmula para calcular el valor normalizado de cada variable. Fuente: elaboración propia. 
En la Tabla 8 se pueden observar los resultados de la normalización, donde el valor 1 




Tabla 8: Normalización de los indicadores. Fuente: elaboración propia en Excel. 
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e) Posteriormente se asigna un peso a cada indicador dependiendo de su importancia 
con respecto a la vulnerabilidad social, como se ve reflejado en la Tabla 9. Para ello 
se ha utilizado un criterio personal, pero teniendo en cuenta las descripciones de la 
Tabla 5, donde: la población envejecida (peso 0.3) representa un grupo altamente 
vulnerable principalmente por sus mayores problema de movilidad; la población 
joven (peso 0.25) es un grupo muy vulnerable por su falta de información y 
experiencia; la población sin estudios (peso 0.2) también se trata de un grupo muy 
vulnerable, pues para reaccionar de una manera apropiada en contextos de 
emergencia se requiere una aceptable formación cultural; la población extranjera 
(peso 0.1) puede ser un grupo vulnerable por su falta de conocimiento del territorio 
y/o desarraigo social; la población de mujeres (peso 0.1) también puede ser un 
grupo vulnerable desde un punto de vista físico; la densidad de población (0.05) 
puede suponer una mayor vulnerabilidad en aquellos distritos y secciones donde 
sea más alta, debido a la competencia por recursos de subsistencia. 
 
 
Tabla 9: Pesos de los indicadores. Fuente: elaboración propia en Excel. 
 
f) Por último, se obtiene el Índice de Vulnerabilidad Social (IVS) mediante una suma 




(𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑉6 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑉6)
+ (𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑉2 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑉2)
+ (𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑉1 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑉1)  
+ (𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑉5 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑉5)
+ (𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑉8 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑉8)
+ (𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑉9 × 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑉9) 
 
donde se multiplica cada indicador normalizado por el peso que se le ha otorgado, y después se 
realiza el sumatorio. 
 
Ecuación 5: Cálculo del Índice de Vulnerabilidad Social (IVS). Fuente: elaboración propia. 
 
El IVS calculado para cada sección se puede ver en la Tabla 10, donde las propias 
secciones aparecen ordenadas de menor a mayor según su vulnerabilidad. Las 
subdivisiones en grados de vulnerabilidad (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) se han 
realizado en clases de igual longitud (0.1), a excepción del primer y último rango. Para el 
primer rango se ha considerado un IVS muy bajo a aquellos menores de 0.2, y para el 




Tabla 10: Índice de Vulnerabilidad Social (IVS) por distritos y secciones en Aranjuez. Fuente: elaboración 
propia en Excel. 
 
La base de datos de Aranjuez se adjunta en el Anexo II, e incluye los indicadores o 
variables, la densidad y los porcentajes de cada indicador, la normalización y los pesos de 
cada indicador y el propio IVS con su leyenda, además de los cálculos realizados para 
llegar a los resultados. 
 
4.3.3. Representación cartográfica de la vulnerabilidad social por distritos y 
secciones. 
 
El SIG permite representar cartográficamente el IVS de cada sección y distrito de 
Aranjuez. El primer paso es añadir la base socioeconómica en ArcMap. Es necesario 
realizar una unión de tablas (Join), como se observa en la Figura 12, a partir de la capa de 
distritos y secciones de Aranjuez (en formato shapefile ya georreferenciada). La tabla de 
atributos resultante del shapefile es similar al documento .xlsx, pero con la opción de poder 
cartografiar todos sus campos. Para cartografiar cualquier campo, se accede a las 
propiedades de la capa y en simbología (concretamente en “cantidades” y “colores 
graduados”) se selecciona el campo a cartografiar (en “valor”). Se puede ver en la Figura 
13. En el capítulo de resultados se muestra una cartografía por cada grupo considerado 
vulnerable, esto es: niños, ancianos, mujeres, extranjeros y personas sin estudios. También 





Figura 12: Unión de tablas desde la capa de distritos y secciones (shapefile) con la hoja de cálculos de la 
base socioeconómica (documento .xlsx). Fuente: elaboración propia en ArcMap. 
 
 
Figura 13: Modo de representar cartográficamente desde el shapefile el IVS. Fuente: elaboración propia en 
ArcMap. 
 
4.4. Intersección espacial entre la vulnerabilidad social y la 
peligrosidad por inundación fluvial. 
 
La última fase metodológica consiste en unir la cartografía de vulnerabilidad social (IVS), 
inicialmente con las zonas inundables y después con los mapas de peligrosidad por 
inundación fluvial según períodos de recurrencia. La cartografía de vulnerabilidad social 
ha sido resultado de las anteriores fases metodológicas, mientras que las zonas inundables 
asociadas a períodos de retorno (10, 100 y 500 años) en formato vectorial se han 
descargado del MITECO. Este proceso se realizará en ArcMap y contiene varias fases.  
 
En primer lugar, se realiza un recorte (Clip) (Figura 14) de cada una de las capas de zonas 
inundables (TR de 10, 100 y 500 años) con el límite municipal de Aranjuez.  
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En segundo lugar, se ejecuta la intersección (Intersect) (Figura 15) entre la cartografía del 
IVS y los mapas de zonas inundables asociadas a períodos de retorno. 
 
 
Figura 14: Recorte de la Zona Inundable T500 con el límite municipal de Aranjuez. Fuente: elaboración 
propia en ArcMap. 
 
 
Figura 15: Intersección entre el shapefile que incluye el IVS y la Zona Inundable T500. Fuente: elaboración 
propia en ArcMap. 
 
En tercer lugar, a las capas resultantes de cada intersección se les añade un nuevo campo 
(distritos y secciones de forma conjunta). Este campo sirve como identificador, para fijar a 
cada valor (del IVS) los datos procedentes de los mapas de peligrosidad (archivos ráster). 
Los Mapas de Peligrosidad por Inundación Fluvial (TR de 10, 100 y 500 años) en formato 
ráster se han descargado del CNIG del IGN (aunque también han sido elaborados por el 
MITECO).  
En cuarto lugar, se obtienen las estadísticas zonales como tabla (Zonal Statistics as Table) 
(Figura 16). Esto es, se deben indicar las capas vectoriales (capas de salida de las 
intersecciones) sobre las que se obtienen los datos estadísticos ligados a los sectores 
comunes con los ráster (mapas de peligrosidad).  
En quinto lugar, estas tablas (una por cada período de retorno y con las medias de las 
profundidades en metros), se unen (Join) a las capas de salida mencionadas mediante el 
campo identificador (Figura 17), y finalmente se exportan. Los valores de las tablas se 
analizan en el siguiente capítulo. 
 
 
Figura 16: La ejecución de la herramienta Zonal Statistics as Table permite tener datos estadísticos por cada 




Figura 17: Unión (Join) entre la tabla resultante y el archivo shapefile correspondiente a T500. Fuente: 
elaboración propia en ArcMap. 
 
En sexto lugar, se debe hacer una reclasificación (Reclassify) de los valores de profundidad 
de los ráster de peligrosidad (Figura 18), en clases de igual longitud: menor de 2 metros 
peligrosidad muy baja, entre 2 y 4 metros peligrosidad baja, entre 4 y 6 metros 
peligrosidad media, entre 6 y 8 metros peligrosidad alta y mayor de 8 metros peligrosidad 
muy alta. A estos rangos se le han otorgado unos nuevos valores de 1 a 5, en función de su 
menor o mayor peligrosidad. 
 
 
Figura 18: Reclasificación de los valores de profundidad para el ráster T500. Fuente: elaboración propia en 
ArcMap. 
 
En séptimo lugar y por otro lado, la capa que se ha exportado anteriormente debe ser 






Figura 19: Transformación de la capa vectorial T500 a ráster. Fuente: elaboración propia en ArcMap. 
 




Figura 20: Reclasificación del ráster T500 según la leyenda del IVS. Fuente: elaboración propia en ArcMap. 
 
En noveno lugar, con las dos capas reclasificadas (mapas de peligrosidad y mapas con el 
IVS) se obtienen los mapas de riesgo demográfico ante inundación al cruzar ambos valores 
(Raster Calculator) (Figura 21).  
 
 
Figura 21: Operación para cruzar el mapa de peligrosidad T500 con el mapa del IVS. Fuente: elaboración 
propia en ArcMap. 
 
En décimo lugar, estos mapas de riesgo demográfico se reclasifican (Reclassify) (Figura 
22) en clases de igual longitud: valor menor de 2 riesgo muy bajo, entre los valores 2 y 4 
riesgo bajo, entre los valores 4 y 6 riesgo medio, entre los valores 6 y 8 riesgo alto, y un 
valor mayor de 8 riesgo muy alto. Los nuevos valores se encuentran entre 1 y 5, siendo 1 
un riesgo muy bajo y 5 un riesgo muy alto.  





Figura 22: Reclasificación del mapa de riesgo demográfico T500. Fuente: elaboración propia en ArcMap. 
 
En el apartado de Descargas del Área de actividad del Agua de la web de MITECO, se 
dispone de información correspondiente al visor del SNCZI. Aquí se incluyen las 
cartografías de las zonas inundables y los mapas de peligrosidad, ambas por períodos de 
recurrencia y obtenidas a partir de estudios efectuados por las autoridades competentes en 
materia de aguas, Ordenación del Territorio y Protección Civil. La metodología empleada 
para delimitar estas zonas se basa en estudios hidrológicos que establecen el caudal que 
corresponde a cada período de retorno, en estudios geomorfológico-históricos y en una 
combinación de ambos estudios, según se explica en la propia web de MITECO. 
 
4.5. Presentación gráfica de resultados en Google Earth. 
 
En este apartado se expone cómo se han exportado los mapas finales a un visor, en este 
caso Google Earth. De este modo se tiene la posibilidad de consultar, siempre y cuando se 
dispongan de los archivos .kmz, los datos de los diferentes elementos que ofrecen las 
cartografías. ArcMap dispone de una herramienta, Layer to KML, incluida dentro del grupo 
de herramientas de conversión de ArcToolBox, que permite realizar la salida gráfica. 
 
En el caso del IVS, basta con ejecutar la herramienta (Layer to KML) en el archivo 
shapefile “DistritosYSecciones_Ar” con el campo IVS simbolizado previamente. Sin 
embargo, en los casos de los archivos ráster resultados de la relación espacial del IVS con 
la peligrosidad por inundación para cada período de retorno (10, 100 y 500 años), se debe 
convertir antes a vectorial mediante la herramienta Raster to Polygon. Antes se añade un 
campo de tipo texto en el que se clasifican los valores de riesgo. Este campo es 
fundamental en el paso de ráster a vectorial. Por último, se simbolizan las capas por el 
mencionado campo (riesgo) y se exporta al visor. En la Figura 23 se puede ver el empleo 
de la herramienta Layer to KML para el caso del mapa de riesgo demográfico T500. 
 
 






Los resultados demuestran que el municipio de Aranjuez es, en cierta parte, socialmente 
vulnerable a los peligros en general, y por tanto a las inundaciones en particular. Esta 
vulnerabilidad social, que se puede ver en los mapas de vulnerabilidad demográfica 
(Figuras 24, 25, 26, 27, 28 y 29), se encuentra determinada por una serie de factores 
demográficos, que varían según los distritos y secciones. Los mapas de riesgo demográfico 
ante inundación (Figura 30, 31 y 32), por su lado, son el resultado de la intersección 
espacial entre la vulnerabilidad social y la peligrosidad por inundación fluvial según 
períodos de retorno de 10, 100 y 500 años. 
 
5.1. Índice de Vulnerabilidad Social (IVS). 
 
El IVS (Figura 24) representa las secciones más vulnerables del casco urbano de Aranjuez 
(secciones 3, 5, 4 y 6 del distrito 1 con IVS=0.65 en D1 S3, IVS=0.55 en D1 S5, IVS=0.54 
en D1 S4 e IVS=0.52 en D1 S6). Estas secciones se corresponden con el casco antiguo de 
la villa y el barrio de Foso-Moreras, en el norte y noreste. Generalmente, presentan un alto 
IVS debido fundamentalmente a la población envejecida, por un lado, y a la población sin 
estudios que reside en ellas, por otro. Ello se refleja especialmente en la sección 3 del 
distrito 1, que tiene el IVS más alto de todo el núcleo urbano. La sección 6 del distrito 3 
(IVS=0.47 en D3 S6), la sección 1 del distrito 1 (IVS=0.462 en D1 S1), la sección 5 del 
distrito 2 (IVS=0.461 en D2 S5), la sección 5 del distrito 3 (IVS=0.44 en D3 S5), la 
secciones 3 y 6 del distrito 2 (IVS=0.417 en D2 S3 e IVS=0.415 en D2 S6) y la sección 4 
del distrito 3 (IVS=0.40 en D3 S4), constituyen los siguientes sectores más vulnerables 
(demográficamente hablando) del área urbana. Mientras que los anteriores se han 
catalogado con una vulnerabilidad muy alta, a estos se les considera que tienen una 
vulnerabilidad alta, según los intervalos establecidos. Estas secciones se reparten entre el 
casco antiguo de Aranjuez (centro y norte) y los barrios de Foso-Moreras (noreste), Las 
Aves (oeste) y Nuevo Aranjuez (centro-este).  
 
La Figura 25 representa a la población joven dependiente en el núcleo urbano de Aranjuez. 
Al tratarse de menores de 16 años se les considera en este estudio como niños. La 
urbanización de La Montaña (secciones 4 y 5 del distrito 4) es la que tiene mayor número 
de niños (V1=1097 en D4 S5 y V1=836 en D4 S4). Por tanto, la vulnerabilidad resulta 
muy alta en cuanto a número de niños se refiere, según los intervalos que se han otorgado 
en la leyenda. Sin embargo, no se encuentra en una zona inundable (como se observa en 
los mapas de riesgo demográfico ante inundación) y además cuenta con el hospital del área 
urbana: Hospital del Tajo. La presencia de dicho hospital se traduce en un mayor número 
de nacimientos en la propia urbanización, y asimismo se entiende una preferencia de las 
familias con niños en alejarse de la dinámica de la ciudad. La siguiente sección con mayor 
número de niños es la 10 del distrito 3, pero la cantidad se reduce considerablemente 
(V1=565 en D3 S10). Se trata del barrio de Olivas-Vergel, al suroeste del área urbana, por 
lo que tampoco existe una alta probabilidad de inundación. En consecuencia, según los 
intervalos de la leyenda, no hay una sección con una vulnerabilidad alta para este grupo de 
población, debido a la gran diferencia de niños entre la urbanización de La Montaña y el 
barrio de Olivas-Vergel. En este caso la vulnerabilidad se ha considerado como media. La 
sección 8 del distrito 1 (V1=543 en D1 S8) tiene una mayor exposición al riesgo de 
inundación por su cercanía al río. Por su parte, esta sección se clasifica dentro de una 
vulnerabilidad media considerando el indicador de menores, por lo que es un sector a tener 
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en cuenta de cara a una posible inundación. La sección mencionada se ubica al noreste del 
núcleo, en el distrito de Foso-Moreras y concretamente en el barrio de AGFA. Limita en 
una pequeña parte con la calle de la Reina y el Jardín del Príncipe al norte, elementos muy 
afectados por las inundaciones a lo largo de la historia, como se ha visto en el capítulo 3. 
El distrito 2, tanto en el barrio de Nuevo Aranjuez como en la Ciudad de las Artes, cuenta 
con una cantidad considerable de niños en algunas secciones (secciones 3, 5 y 7), 
representando una vulnerabilidad media. Se sitúa al sureste, por lo que la exposición ante 
una inundación es menor.  
 
La Figura 26 representa a la población anciana dependiente en el área urbana de Aranjuez. 
En este TFM, son las personas mayores de 69 años. El sector más envejecido del casco 
urbano de Aranjuez corresponde a la sección 3 del distrito 1 (V2=633 en D1 S3), y tiene 
una vulnerabilidad muy alta. Limita en su mayor parte con la calle de la Reina y el Jardín 
del Príncipe al norte, y es la zona del núcleo urbano más próxima al río Tajo. Por lo tanto, 
esta parte del distrito de Foso-Moreras es de las más expuestas y también de las más 
vulnerables de la población arancetana, por los problemas de movilidad que se tendrían en 
una situación de emergencia. La sección 2 del mismo distrito también tiene una población 
envejecida considerable (V2=394 en D1 S2), por lo que se clasifica dentro del rango de 
vulnerabilidad alta. Limita al oeste y en una pequeña parte al norte con la sección anterior, 
por lo que igualmente se trata de un sector muy expuesto al riesgo de inundación. La 
sección 3 del distrito 2 tiene prácticamente el mismo número de ancianos que la sección 
anterior (V2=396 en D2 S3), es decir, presenta una vulnerabilidad alta. Sin embargo, su 
ubicación más al centro del área urbana la exime de cierta exposición ante una inundación. 
 
La Figura 27 representa a la población de mujeres aracentanas. La urbanización de La 
Montaña cuenta con el mayor número de mujeres (V5=1980 en D4 S5 y V5=1534 en D4 
S4). La vulnerabilidad de mujeres en este sector es muy alta, pero no se encuentra muy 
expuesto ante inundaciones debido a su ubicación. Las secciones con mayor cantidad de 
población femenina se sitúan en la mitad sur del área urbana. Es decir, se emplazan en 
sectores que están menos expuestos al riesgo de inundación, puesto que el río discurre al 
norte del núcleo. Las secciones 8, 2 y 3 del distrito 1 (V5=1218 en D1 S8, V5=1180 en D1 
S2 y V5=1113 en D1 S3) presentan una vulnerabilidad media según los rangos que se han 
establecido para este indicador. Sin embargo, estas secciones se ubican en el norte y 
noreste del núcleo urbano, por lo que su exposición al riesgo de inundación es mayor. A 
ello hay que sumarle que, además de una cantidad considerable de población femenina, 
estas secciones también se caracterizan por un elevado número de niños y de ancianos. 
Bien es cierto que las diferencias entre hombres y mujeres en estas secciones no son muy 
notables (un poco más en la sección 3 del distrito 1), por lo que una colaboración entre 
ambos sexos en situaciones de alerta reduciría esta vulnerabilidad. 
 
La Figura 28 representa a la población extranjera que reside en Aranjuez. El mayor número 
de extranjeros se encuentra en la sección 3 del distrito 2 (V8=706 en D2 S3), justo en el 
centro del núcleo urbano. Según los rangos establecidos, su vulnerabilidad es muy alta en 
cuanto a extranjeros se refiere. Se trata del barrio de Nuevo Aranjuez, y no es una zona 
especialmente expuesta al riesgo de inundación. El número de extranjeros implica un 
mayor grado de exposición en la sección 5 del distrito 1 (V8=537 en D1 S5), debido a su 
mayor cercanía al río. Se clasifica dentro del rango de vulnerabilidad alta, y se ubica en la 





La Figura 29 representa a la población sin estudios de Aranjuez. La sección 3 del distrito 1 
es la que cuenta con una mayor población sin estudios (V9=387 en D1 S3). Se ha 
clasificado en un rango de vulnerabilidad muy alta. Ello, unido a que es la zona más 
envejecida del casco urbano y que tiene un alto número de mujeres, le hace ser el sector de 
población más vulnerable de Aranjuez, sin contar el urbano disperso de la llanura de 
inundación. Hay diversas secciones que se encuentran dentro del rango de vulnerabilidad 
muy alta en cuanto a población sin estudios se refiere, sin embargo por su ubicación 
(generalmente mitad sur del área urbana) no se han considerado como altamente 
vulnerables a una inundación. Las secciones 2 y 5 del distrito 1 (V9=288 en D1 S2 y D1 
S5) se clasifican como vulnerabilidad alta, es decir, un rango menor, pero por su ubicación 
(barrio de Foso-Moreras al noreste) se tratan de zonas vulnerables ante una inundación.  
 
5.2. Riesgo Demográfico ante inundación. 
 
La Figura 30 representa el riesgo demográfico ante inundación para un tiempo de 
recurrencia de 10 años. El sector que sería afectado para tal período de recurrencia tiene un 
IVS medio (IVS=0.32) y una peligrosidad muy baja (profundidad menor de dos metros). 
La profundidad media de dicho sector apenas rebasa el medio metro, como se observa en la 
Tabla 12. Por tanto se ha clasificado como riesgo bajo (Tabla 13). Se encuentra en la 
sección 5 del distrito 4, al sureste de la urbanización de La Montaña. Corresponde a una 
fracción de terreno muy poco significativa, ya que se está hablando de apenas 1 ha de 
territorio. En la Tabla 11 se puede ver la leyenda del riesgo demográfico ante inundación. 
 






Tabla 11: Leyenda del Riesgo Demográfico (IVS y peligrosidad). Fuente: elaboración propia. 
 
 














P Muy Baja 
(<2 m) 
  Sección 5 del 
Distrito 4. 
  
P Baja (2-4 
m) 
     
P Media (4-
6 m) 
     
P Alta (6-8 
m) 
     
P Muy Alta 
(>8 m) 
     
Tabla 13: Riesgo demográfico de distritos y secciones para un T10. Fuente: elaboración propia. 
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La Figura 31 representa el riesgo demográfico ante inundación para un tiempo de 
recurrencia de 100 años. Los sectores más vulnerables para este período de retorno 
corresponden a las secciones 3 y 6 del distrito 1. Ambas secciones presentan un IVS muy 
alto (IVS=0.65 en D1 S3 e IVS=0.52 en D1 S6) y una peligrosidad que varía entre muy 
baja y baja. La profundidad media de estas secciones está en torno a 2 metros, como se 
puede ver en la Tabla 14. Se clasifica por tanto como riesgo muy alto o medio, 
dependiendo de la profundidad que se pueda dar en una posible inundación (Tabla 15). Se 
trata de una parte del casco antiguo y del barrio de Foso-Moreras, limitando en todo 
momento al norte con la calle de la Reina y el Jardín del Príncipe. La zona más afectada 
(3.6 ha) por una posible inundación sería la sección 8 del distrito 1, en el barrio de AGFA 
(noreste). Sin embargo, su IVS es bajo (0.23), por lo que ante una situación de alerta la 
población está mejor preparada. Se le ha considerado como riesgo muy bajo o bajo (Tabla 
15), dependiendo de la profundidad. Al sureste de La Montaña (sección 5 del distrito 4) y 
en las proximidades del Palacio Real (secciones 1 y 2 del distrito 4) también existen 
pequeños sectores con riesgo medio y bajo (Tabla 15). 
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Tabla 15: Riesgo demográfico de distritos y secciones para un T100. Fuente: elaboración propia. 
 
La Figura 32 representa el riesgo demográfico ante inundación para un tiempo de 
recurrencia de 500 años. Los sectores más vulnerables siguen siendo las secciones 3 y 6 del 
distrito 1, pero en esta ocasión el territorio que puede ser afectado por una inundación se 
incrementa (3.61 ha en la sección 3 del distrito 1 cuando en el anterior período de 
recurrencia estaba en 2.25 ha, y 4.1 ha en la sección 6 del distrito 1 cuando en el anterior 
estaba en 1.23 ha). Tampoco es un cambio muy significativo, pero sí a tener en cuenta, 
pues es donde se concentra una mayor población con problemas de movilidad. La 
profundidad media de estas secciones supera los dos metros, como se aprecia en la tabla 
16. El riesgo en este sector, aunque no sea de grandes dimensiones, varía de muy alto a 
medio dependiendo de la profundidad (Tabla 17). La zona más afectada también sería para 
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este período la sección 8 del distrito 1 (en este caso 13.8 ha), en el barrio de AGFA 
(noreste). El riesgo en este sector pasa de muy bajo a bajo, con alguna pequeña parte de 
riesgo medio (Tabla 17). Las secciones 1, 2 y 5 del distrito 4 presentan un riesgo de bajo a 
medio (Tabla 17). Las secciones 1 y 2 se encuentran en las inmediaciones del Palacio Real, 
al norte del casco antiguo de la villa, y entre ambas suman casi 7 ha. La otra sección, de 
unas 6 ha, pertenece a La Montaña. En el Real Cortijo de San Isidro (subsección 2 de la 
sección 3 del distrito 4) también hay un pequeño terreno (0.17 ha) con riesgo medio de 
inundación para este período de retorno (Tabla 17). 
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Tabla 17: Riesgo demográfico de distritos y secciones para un T500. Fuente: elaboración propia. 
Por otro lado, se deduce que la población que reside en el urbano disperso de Aranjuez es 
de unas 1000 personas: se trata de la subsección 1 de la sección 3 del distrito 4. Estas 
personas también podrían ser afectadas por una hipotética inundación, al ubicarse en la 
llanura de inundación del río. Es más, por su situación, puede que sea la zona del 
municipio con mayor riesgo de inundación para la población, incluso para períodos de 
recurrencia menores que los que se han analizado. 
 
El Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables (SNCZI), presenta en su visor una 
cartografía de riesgo a la población para los mismos períodos de retorno que en este TFM 
se han estudiado. La diferencia con los mapas de este documento es la siguiente: se 
consideran el número de habitantes estimados en la zona inundable (en rangos de 0 a 100, 
de 100 a 1000, de 1000 a 5000 y más de 5000), mientras que aquí se ha calculado 









































6.1. Análisis de los resultados: grado de precisión y limitaciones. 
 
El grado de precisión de los resultados del estudio es medio, ya que cuenta con varias 
limitaciones. Entre esas limitaciones destaca que solo se han considerado factores 
demográficos y sociales a la hora de realizar el IVS, según la información de la que se 
dispone en el Ayuntamiento de Aranjuez. Dentro de los factores demográficos no se ha 
podido diferenciar entre población residencial y turística, porque tales datos no se 
encuentran desagregados. En cuanto a los factores sociales, no se ha incluido el grado de 
seguridad y de cohesión, debido a la inexistencia de esa información. 
 
Otra limitación importante se ha dado a la hora de evaluar la población afectada ante una 
hipotética inundación, en una determinada sección. El área urbana de Aranjuez cuenta con 
una sección, concretamente la nº 3 en el distrito 4, que comprende tanto el Real Cortijo de 
San Isidro como el urbano disperso. Realmente se trata de dos subsecciones dentro de la 
propia sección, por un lado la correspondiente al Cortijo y por otro las urbanizaciones en la 
llanura de inundación. Pese a que se deduce la población residente en estas urbanizaciones 
(se conoce la población del Cortijo por los datos del INE), no hay información disponible 
desglosada para cada subsección.  
 
Por tanto, no se ha podido realizar un cálculo correcto del IVS para esta sección concreta. 
Mientras que al Cortijo se le asocian los datos de toda la sección (del propio Cortijo y de 
las urbanizaciones), el urbano disperso queda sin representación. Sin embargo, conociendo 
el número de personas que habitan en la llanura de inundación del río, se supone que esta 
zona sería de riesgo medio, alto o muy alto dependiendo del período de retorno (10, 100 o 
500 años). Para especificar el nivel exacto de riesgo, sería imprescindible calcular el IVS 
de dicha zona en concreto. 
 
 
6.2. Comparación con estudios similares. 
 
La metodología desarrollada para el análisis de la vulnerabilidad social y su relación 
espacial con la peligrosidad por inundación para cada período de retorno, ha dado lugar a 
resultados muy diversos, como se ha visto en el capítulo anterior. Los valores obtenidos 
para las diferentes secciones y distritos de Aranjuez muestran una gran variabilidad en el 
caso del IVS. Por tanto, se puede decir que cada sección y distrito del municipio, a nivel de 
vulnerabilidad social ante desastres naturales en general e inundaciones en concreto, 
respondería de distinta forma (Ruiz-Pérez y Grimalt, 2012).  
 
No ocurre lo mismo en el caso de la isla de Mallorca, estudio de Ruiz-Pérez y Grimalt 
(2012) de donde se ha tomado la metodología, pues en primer lugar la vulnerabilidad 
social se realiza a nivel municipal, no a nivel de barrio. El resultado del cálculo del IVS es 
que los municipios de la isla responderían de forma similar ante un desastre natural, pues 
los valores del IVS oscilan entre 0.46 y 0.66, mostrando una escasa variabilidad general. 
Sin embargo, en Aranjuez los valores se encuentran entre 0.19 y 0.65, por lo que la 
68 
 
variabilidad es mayor, pero el nivel de incertidumbre es menor porque se conoce el IVS 
para cada sección de la villa madrileña. 
 
En otro caso, como es el de la llanura de inundación del norte de Italia, Roder et al. (2017), 
presentan la aplicación del IVS utilizando 15 variables, considerando las socioeconómicas 
y demográficas. Al igual que en este documento, donde se han considerado factores 
demográficos y sociales (no económicos), se han excluido las características de la 
vivienda, las infraestructuras críticas y la conciencia y las capacidades de afrontamiento. 
En ambos trabajos, los indicadores se han seleccionado según la disponibilidad de los 
datos. 
 
La diferencia principal entre este último trabajo citado y el que aquí se presenta, radica 
también en la escala. Es decir, los resultados se ofrecen por municipios y no por barrios. 
En cuanto a la categorización del riesgo, Roder et al. (2017) igualmente combinan la 
vulnerabilidad social con el peligro de inundación, aunque tan solo lo hacen con una 
vulnerabilidad y peligrosidad catalogadas como “alta” y, en el caso de la peligrosidad, sin 
estar asociada a ningún período de retorno. El resultado es que en la llanura de inundación 
hay 22 municipios en sectores considerados de alto riesgo. Además, a cada municipio se le 
asigna un determinado porcentaje de afectación. 
 
Los resultados que se muestran en Aranjuez, sin embargo, corresponden a períodos de 
retorno (Tablas 13, 15 y 17) y están categorizados en distintos niveles de riesgo, no solo se 
considera un riesgo alto como en el estudio anterior. Por ejemplo, para un período de 
retorno de 10 años, hay una sección de la ciudad que presenta un riesgo bajo; para un 
período de retorno de 100 años, las secciones con riesgo aumentan en número e incluso se 
tiene una con una catalogación muy alta; y para un período de retorno de 500 años se 
vuelven a incrementar las secciones expuestas y el nivel de riesgo.  
 
 
6.3. Reflexión sobre futuros trabajos. 
 
Este estudio es el primer trabajo que se realiza en Aranjuez sobre vulnerabilidad social ante 
inundaciones empleando técnicas SIG, pero los resultados obtenidos aún tienen amplio 
margen de mejora. Todo depende de los datos disponibles, es decir; con la inclusión de 
más indicadores asociados a los diferentes factores más se ajustaría el IVS a la realidad. 
Aunque es importante destacar que no hay una metodología adecuada para el cálculo de 
este índice, pues depende en gran parte del criterio del autor (Roder et al., 2017). En este 
trabajo, por ejemplo, se han otorgado pesos diferentes a los indicadores, cuando varios 
autores como Cutter et al. (2003) o Fekete (2009) entienden que ningún indicador es más 
importante que otro. Para la asignación de pesos, garantizaría una mayor exactitud la 
realización de una encuesta a expertos, “que proponen un peso numérico a cada uno de los 
factores propuestos en una escala 1/10 que representa la importancia de dicho parámetro 
respecto a la vulnerabilidad social frente a desastres” (Ruiz-Pérez y Grimalt, 2012, p.16). 
 
También es recomendable considerar factores económicos (datos no disponibles de manera 
desagregada)  y de infraestructuras, además de completar los ya tratados. Por ejemplo, para 
posteriores trabajos puede ser interesante disponer de datos sobre turistas ya que, según 
Ruiz-Pérez y Grimalt (2012), el turista es muy vulnerable al no estar adaptado al territorio. 
De este modo, se tendrían más indicadores que permitirían la obtención de un IVS más 
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completo, y que en su intersección espacial con la peligrosidad por inundación fluvial, 
ofrecería resultados más exactos en cuanto al nivel de riesgo se refiere. Igualmente, se 
pueden incluir indicadores como la formación de la población en riesgos (percepción del 
riesgo y su capacidad para afrontarlo). En muchas ocasiones las encuestas de campo 
facilitan datos de los que no se dispone. 
 
Por otra parte, además de completarse la vulnerabilidad social con la inclusión de nuevos 
factores e indicadores, también se pueden añadir las otras partes de la propia 
vulnerabilidad. Es decir, una vulnerabilidad física o estructural (se puede incluir como un 
factor del IVS o de manera independiente) y una vulnerabilidad ecológica dentro de la 
vulnerabilidad económica (que trate las áreas de cultivos susceptibles de ser inundadas). 
En ambos casos se deben combinar con la peligrosidad por inundación, como se ha 
realizado en este trabajo con la vulnerabilidad social.  
 
El factor infraestructuras examina el acceso de la población a las comunicaciones digitales 
y a los medios de transporte, así como las características de las viviendas (Ruiz-Pérez y 
Grimalt, 2012). Para las comunicaciones y el transporte tampoco se dispone de 
información por secciones, sin embargo sí que existe en la biblioteca de la ciudad un 
documento (“Libro verde”) con las características de las edificaciones. Se ha preferido no 
incluir este factor en el estudio porque sobrepasaría el número de créditos y el límite de 
extensión para los que está establecido el TFM, pero sí que se debe tener en cuenta de cara 
a proyectos futuros. Por idéntico motivo se ha descartado también incluir una 
vulnerabilidad ecológica. 
 
En definitiva, la mayoría de las posibles mejoras se enfocan en el cálculo del IVS, que por 
falta de datos no se ha podido completar. En el caso del urbano disperso, si se cuenta en un 
futuro con los datos asociados para esta subsección, es necesario digitalizar dichas 
urbanizaciones y añadirlas al plano de Aranjuez, para poder asignarlas esa información. 
Tampoco se debe olvidar tratar las otras partes de la vulnerabilidad que aquí han quedado 
pendientes de análisis. Y en cuanto a su relación espacial con la peligrosidad por 
inundación, se puede añadir a los resultados un porcentaje de afectación para cada sección, 
ya que el riesgo resultante de IVS y peligrosidad solo afecta a sectores concretos dentro de 

























Este trabajo se ha realizado con el objetivo de conocer en qué sectores de Aranjuez puede 
haber población afectada por las inundaciones en distintos escenarios, y qué grado de 
vulnerabilidad tiene esa población. En los resultados se puede ver que estos sectores se 
corresponden con parte del distrito 1  y parte del distrito 4, ambos ubicados en el norte del 
casco urbano. En el caso del PAU de La Montaña (pertenece al distrito 4), existe un 
pequeño sector con población vulnerable ante inundaciones al sureste. 
 
Gracias a este estudio se puede diferenciar entre vulnerabilidad demográfica y riesgo 
demográfico ante inundación en Aranjuez. La primera representa a los grupos sociales más 
vulnerables de la ciudad, que son: niños (Figura 25), ancianos (Figura 26), mujeres (Figura 
27), extranjeros (Figura 28) y población sin estudios (Figura 29). Con estos grupos y 
mediante una suma lineal ponderada (ver metodología) se ha calculado el IVS (Figura 24), 
que a su vez representa la vulnerabilidad social general del área urbana. El segundo 
combina dicha vulnerabilidad con la peligrosidad por inundación según el período de 
retorno, para 10 (Figura 30), 100 (Figura 31) y 500 años (Figura 32). 
 
Las TIG han ayudado a determinar cuáles son los sectores que presentan un riesgo 
demográfico ante inundación en Aranjuez. Primero han sido fundamentales para 
representar cartográficamente la base de datos (ver Anexo II), que contiene los grupos más 
vulnerables y el IVS. Y segundo, han sido también imprescindibles para realizar la 
intersección espacial entre la propia vulnerabilidad social y los diferentes mapas de 
peligrosidad por inundación fluvial. Sin las TIG, no hubiera sido posible conocer el riesgo 
demográfico ante inundación para cada período de retorno en este núcleo urbano. 
 
Los resultados demuestran, por un lado y ateniéndose a vulnerabilidad demográfica 
exclusivamente, que el distrito 1 en general es el más vulnerable. Dentro de este distrito, la 
sección 3 en concreto es la más vulnerable de toda el área urbana, sin considerar el urbano 
disperso (ver discusión). Por otro lado, en cuanto a riesgo demográfico se refiere, las 
secciones con un determinado nivel de riesgo van aumentando cuanto mayor es el período 
de recurrencia. El nivel de riesgo también se incrementa cuanto más alto es el período de 
retorno (ver resultados).  
 
Para una interpretación lo más correcta posible de los resultados, se puede consultar en el 
Anexo II los valores de los indicadores o variables considerados en cada distrito y sección. 
De este modo, se puede conocer qué indicadores han tenido una mayor importancia en la 
valoración de la vulnerabilidad social en Aranjuez. 
 
De este trabajo, se deduce que no es que aumente la frecuencia de los eventos de 
inundación (reducida considerablemente con la construcción de los embalses de 
Entrepeñas y Buendía), sino la exposición, debido al continuo crecimiento de la población 
y a la ocupación intensiva del territorio, como se ha comprobado en la Figura 1 (ver 
introducción).  
 
En conclusión, este TFM ha cumplido con los objetivos. En comparación con otros 
trabajos se puede decir que este estudio es más concreto (a menor escala) que los revisados 
(ver marco teórico y discusión), donde se aplica idéntica metodología, y que el grado de 
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